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1 ENQUADRAMENTO 1.1 INTRODUÇÃO  Atualmente verifica-se uma realidade preocupante quando se reflete e analisa o impacte que o setor da construção tem no Planeta, desde o esgotamento de recursos naturais à escassez de matérias-primas (Grigoletti, 2001). Estima-se que materiais como a pedra, gravilha, areia num total de perto de 40% dos recursos naturais são direcionados para atividades relacionadas com o setor da construção. A estes valores somam-se a energia e a água de que anualmente o setor da construção faz uso, sensivelmente 40% e 16%, respetivamente (Wernick e Ausubel, 2000). No entanto, a indústria da construção é um dos pilares da economia europeia, , mas que nos dias de hoje ainda se depara com uma problemática que a acompanha desde sempre: mão-de-obra não qualificada e métodos convencionais que pecam pela sua estanquidade e não evolução temporal, uma realidade que não é, de todo, compatível com os desejos de um desenvolvimento sustentável. Um desenvolvimento sustentável cujo objetivo principal deverá passar por preservar os ecossistemas e a biodiversidade em que a vida do ser humano assenta e, ao mesmo tempo, encontrar um balanço entre a dimensão ambiental e as dimensões económica e social (Bragança e Mateus, 2005)  A par desta realidade que a sociedade tem vindo a enfrentar, começam a surgir regulamentações cada vez mais criteriosas no que concerne a consagração e reconhecimento de um edifício quanto à sua sustentabilidade. Com metas para 2020, foi também reformulada a diretiva EPBD (Direção do Desempenho Energético dos Edifícios) que, como o nome salienta, foca o desempenho a nível energético dos edifícios na Europa e que veio acompanhar os objetivos delineados anteriormente pela Conferências das Partes onde se definiu o Protocolo de Quioto. Trata-se também de uma realidade onde os edifícios são responsáveis por um consumo de 40% da energia total e por 36% das emissões de dióxido de carbono na Europa (Diretiva EPBD Recast, 2010). Nesta reformulação ficou estipulado que em 2020 todos os novos edifícios ao abrigo da União Europeia deverão alcançar necessidades energéticas quase nulas, ou seja, será de esperar que estes edifícios possuam um elevado desempenho e eficiência energética. Esta eficiência energética será assegurada essencialmente por fontes de energia renováveis o que vai diretamente de encontro com os objetivos de um desenvolvimento sustentável do ambiente construído (Mateus e Bragança, 2011). Embora 
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estas diretrizes não considerem diretamente as metodologias de ciclo de vida para os impactes ambientais, a sustentabilidade no setor da construção está ainda assim implícita e é tomada em conta, sendo este um exemplo de como as regulamentações e certificações têm evoluído no sentido de cada vez mais incutir e exigir uma mentalidade de preocupação pelo futuro e pelas próximas gerações. Este é um estudo bastante específico e pouco abordado nos cursos de engenharia civil e arquitetura tendo como resultado a reduzida qualificação por parte dos vários intervenientes no projeto de um edifício. A somar a este fator, existe ainda o fator tempo uma vez que estas tendem a ser abordagens morosas (Bragança e Mateus, 2005).   É assim impreterível que estas abordagens de avaliação dos impactes ambientais da construção e dos edifícios faça parte do dia-a-dia dos principais agentes responsáveis e ainda que cada vez mais surjam novas ferramentas que permitam aos agentes a implementação destas abordagens de maneira expedita, combatendo a morosidade associada a este processo, e intuitiva por forma a colmatar a falta de conhecimento e ainda apoiar as tomadas de decisão de forma a se atingir os objetivos preconizados nas atuais regulamentações.   Surge então nesse sentido esta dissertação que fornece uma atualizada base de dados referente ao impacte ambiental de ciclo de vida de 28 soluções construtivas de paredes exteriores, como elemento construtivo em foco, e ainda os impactes ambientais de ciclo de vida de 47 materiais de construção transversais às mais correntes soluções construtivas de pavimentos, coberturas, paredes interiores e exteriores.   Esta base de dados é apresentada em anexo e a mesma é posteriormente exportada e incluída na ferramenta informática desenvolvida, denominada de LCA PTool. A ferramenta desenvolvida na presente dissertação permitirá combater os obstáculos supracitados. Além disso, esta é uma ferramenta que aglomera ainda os custos de ciclo de vida das soluções construtivas e estuda o desempenho térmico do elemento construtivo ao nível do seu coeficiente de transmissão térmica, fornecendo assim mais elementos de apoio à tomada de decisão, ao mesmo tempo que abrange os restantes pilares do desenvolvimento e construção sustentável.  
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1.2 OBJETIVOS A sustentabilidade de edifícios tem sido cada vez mais um ponto de destaque e, atendendo ao conjunto de normas que atualmente se encontram em desenvolvimento, será de esperar que os critérios para certificação de edifícios evoluam no sentido de integrar o impacte ambiental incorporado de um edifício, impacte este que surge associado aos materiais adotados para cada solução construtiva.  Nesse âmbito, o objetivo principal desta dissertação é a elaboração de um método expedito de quantificação dos impactes ambientais associados a soluções construtivas, tendo como elemento construtivo em foco nesta dissertação as paredes exteriores. Pretende-se que, aquando da tomada de decisão relativa à escolha das soluções construtivas a adotar para um caso específico ou até generalista, o projetista, munido do método desenvolvido, seja capaz de tomar essa decisão corretamente sem morosidade e sem a necessidade de possuir um conhecimento especializado, aproximando essa solução da mais sustentável, principalmente do ponto de vista ambiental.   A ferramenta de apoio desenvolvida está disponível online sob o nome LCA PTool e permite a interação com o utilizador na medida em que este poderá criar a sua solução construtiva além da consulta das previamente inseridas. Além disso, pretende-se que a ferramenta desenvolvida seja ainda aplicada em contexto pedagógico no âmbito dos cursos de engenharia civil no sentido de facilitar a introdução à construção sustentável e o seu ensino em termos práticos. Desta forma, e como objetivos consequentes, será possível colmatar as lacunas e barreiras inerentes à aplicação da construção sustentável sendo as principais a falta de conhecimento do setor e dos futuros agentes e a morosidade da análise dos impactes ambientais de ciclo de vida.  O desenvolvimento deste método expedito, sob a forma de ferramenta informática, é então o objetivo principal que terá anexado a si um outro objetivo, o desenvolvimento de uma base de dados de impactes ambientais de ciclo de vida de soluções construtivas de paredes exteriores e ainda de um leque vasto de materiais para montagem de soluções construtivas de paredes interiores, pavimentos e coberturas. Esta base de dados será a base de apoio da ferramenta informática LCA PTool.  
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Ainda associado a esta base de dados está uma simples componente térmica, a análise do coeficiente de transmissão térmica, e orçamental, uma análise de custos de ciclo de vida contendo o custo de construção e o custo de manutenção, com o intuito de enriquecer e fortalecer a escolha do projetista e sem descurar dos restantes pilares do desenvolvimento sustentável, o económico e o social.   Surge assim o interesse a vontade de gerar conhecimento e novas ferramentas que apoiem o setor da construção, sensibilizando os atuais e futuros agentes para a importância da aplicação do desenvolvimento sustentável na ótica de um futuro alcançável e salvaguardado.  1.3 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO  A presente dissertação é constituída por 5 capítulos os quais são apresentados de seguida ao nível da sua organização e respetivo conteúdo.  O primeiro, e presente, capítulo denominado de enquadramento introduz o tema desenvolvido na dissertação. Começa por apresentar uma breve introdução onde se expõem as problemáticas inerentes a este estudo e à atualidade remetendo para a necessidade de avaliar os impactes ambientais de ciclo de vida por forma a minimizar as emissões e atingir as metas preconizadas nos tratados e protocolos em vigor. É discutido também o porquê da aplicação destas avaliações ser ainda tão reduzida e o resultado dessa abordagem não consciente na atualidade. Por fim são elencados os vários objetivos a que esta dissertação se propõe a apresentar solução e a organização da dissertação.  No segundo capítulo, o estado da arte, são apresentados os fundamentos teóricos que foram considerados durante a elaboração desta dissertação desconstruindo aos poucos o tema em estudo. Assim, a abordagem teórica começa por apresentar e estudar a ‘’crise’’ ambiental mencionada, abordando a sustentabilidade e o desenvolvimento sustentável com um pequeno enquadramento histórico, remetendo para o posterior aparecimento da construção sustentável, as principais barreiras à sua implementação e as metas a cumprir em termos de regulamentações. De seguida é estudada a análise de ciclo de vida, uma vez que este será o método a utilizar para a avaliação dos impactes ambientais dos materiais e soluções 
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construtivas. Por esse motivo é necessário apresentar este método em termos da sua aplicação, suas fases, benefícios e limitações e ainda o seu uso no setor da construção. Por fim, o terceiro subtítulo apresenta as ferramentas atualmente existentes para a avaliação de impactes ambientais e suas limitações em comparação com a ferramenta desenvolvida na presente dissertação, o LCA PTool, denotando a lacuna que a ferramenta vem colmatar.  O terceiro capítulo, metodologia adotada para o desenvolvimento da base de dados, introduz a metodologia e considerações tomadas em conta para o desenvolvimento da base de dados e apresenta as bases em que a ferramenta informática LCA PTool foi desenvolvida.  Posteriormente, no quarto capítulo, a ferramenta informática é apresentada em detalhe ao nível das suas funcionalidades e é feita a sua exemplificação com soluções construtivas inseridas na base de dados de soluções construtivas de paredes exteriores que foi desenvolvida, sendo possível observar e entender de melhor forma as suas funcionalidade, abrangência e facilidade de utilização aquando da interação com o utilizador e ao mesmo tempo fazer o paralelismo entre as suas funcionalidades e os objetivos perspetivados inicialmente com este trabalho.  Por fim, o quinto capítulo, conclusões e perspetivas futuras, aglomera o conjunto de conclusões que se descreveram na análise da ferramenta e da base de dados dos capítulos anteriores e ainda as dificuldades e obstáculos da realização deste trabalho e estudo. Neste capítulo são ainda incluídas algumas propostas de melhoria para estudos futuros e que permitam complementar o estudo realizado.    
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2 ESTADO DA ARTE  A revisão bibliográfica, ou estado da arte, de seguida apresentado procura essencialmente dar a conhecer ao leitor o ponto de situação em termos da atualidade do tema abordado na presente dissertação. A mesma explicará os conceitos chave para a sua melhor compreensão possível ao longo da leitura. Abordará, assim, a atualidade ao nível dos impactes ambientais e os seus conceitos fulcrais como o desenvolvimento e construção sustentável e respetivas regulamentações em vigor. Terá também em conta a análise utilizada para a avaliação dos mesmos impactes ambientais, a análise de ciclo de vida (ACV), sendo descrito a mesma ao nível das suas variantes e fases, benefícios e limitações. Será ainda feito seu enquadramento ao nível da sua aplicação no setor da construção. Por fim, e como os resultados são apresentados sob a forma de uma base de dados inserida numa ferramenta informática desenvolvida, é pertinente apresentar as ferramentas já existentes que permitem estimar os impactes ambientais de materiais e processos, as falhas encontradas ao nível das necessidades atuais do setor ao nível da sustentabilidade e que explicação para o não uso das mesmas.  De salientar ainda que, além da apresentação das bases teóricas e o atual desenvolvimento de cada um dos tópicos supracitados, o presente estado da arte irá incidir sobre a elevada pertinência inerente a esta dissertação, demonstrando as necessidades que vem colmatar sendo elas: (1) necessidade de combater de forma eficaz os elevados impactes ambientais (gravemente associados ao setor da construção), (2) falta de conhecimento nas áreas da sustentabilidade; e (3) morosidade nos processos de avaliação, em termos da sustentabilidade, das opções tomadas, sendo que a falta de conhecimento mencionada será combatida tanto em termos comerciais, como ferramenta de apoio ao atuais agentes do setor da construção, como em termos pedagógicos, analisando a inclusão desta temático nos cursos de engenharia civil nas universidades do nosso país.   2.1 A ‘’CRISE’’ AMBIENTAL  A realidade atual é uma realidade que dá uma data limite ao planeta. Uma data a partir da qual os recursos se esgotam e a sociedade fica sem opções. Os números falam por si e os julgamentos são aproximadamente factos (Grigoletti, 2001). Só no setor da construção é 
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possível assistir a uma utilização de cerca de 40% dos recursos naturais e a mesma percentagem é observável ao nível do consumo de energia (Wernick e Ausubel, 2000). É impreterível que se mudem mentalidades e políticas e se criem planos de ação cada vez mais eficazes no sentido de dar um novo fôlego às gerações vindouras e cada vez menos passos no sentido de uma ‘’crise’’ ambiental. Passos que se deverão rever numa ótica de desenvolvimento sustentável. 2.1.1 Desenvolvimento sustentável  Os termos sustentabilidade e desenvolvimento sustentável ganharam bastante destaque na segunda metade do século XX, nos anos 60 e 70, numa época onde o fator económico se sobrepunha ao fator ambiental essencialmente causado pela revolução industrial e o impacto que a mesma teve. Este pensamento surge essencialmente da consciencialização do Homem para a degradação do meio ambiente em que habita, coabita e desenvolve toda a sua atividade. No entanto, o reconhecimento desta problemática não resulta instantaneamente na sua total compreensão, sendo este um termo ao qual está associado um processo evolutivo extenso (Leal, 2006). Em 1987 surge uma definição, que nos dias de hoje reúne maior aceitação por intermédio de Gro Harlem Brundtland, ex-primeira ministra da Noruega no relatório Our Common Future também conhecido por Relatório de Brundtland:  “Desenvolvimento que atende às necessidades do presente, sem comprometer a capacidade de as gerações futuras atenderem às suas próprias necessidades” (Brundtland, 1987). Este foi o ponto de partida, para aquela que seria, uma nova era dedicada à complexidade deste conceito e que se foi complementando e debatendo em inúmeros eventos e conferências, um processo que pode ser acompanhado na Tabela 2.1.   Esta crescente consciencialização é fortalecida com os acontecimentos que se viriam a presenciar nessa última década: O naufrágio do superpetroleiro Arnoco Cadiz em 1978 que derramou cerca de 227 mil toneladas de crude no mar da costa francesa e considerado um dos maiores derrames de petróleo registados na história; a descoberta do buraco na camada de ozono sobre a Antárctica por cientistas americanos e ingleses em 1985; e ainda o acidente nuclear de Chernobyl, Ucrânia, em 1986. Todos estes acontecimentos deram relevo e visibilidade à causa ambiental, que vinha de igual modo a receber destaque, mas nunca a ritmo prioritário, e levaram os governos e as principais potências mundiais a refletir sobre a ligação entre o desenvolvimento económico e o ambiente com especial ênfase na exploração e 
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uso de recursos energéticos e o seu impacto na biodiversidade e em todos os ecossistemas existentes (IISD, 2007).   Tabela 2.1 - Evolução do conceito Desenvolvimento Sustentável Relatório Our Common Future ou Relatório de Bruntland, 1987 “Desenvolvimento que atende às necessidades do presente, sem comprometer a capacidade de as gerações futuras atenderem às suas próprias necessidades.”   Declaração do Rio sobre o ambiente e desenvolvimento, 1992 “ (…) com o objetivo de estabelecer uma nova e equitativa participação global através da criação de novos níveis de cooperação entre as Nações, os setores chave das sociedades e das populações trabalhando para os acordos internacionais que respeitem os interesses de todos e protejam a integridade do ambiente global e do sistema de desenvolvimento, reconhecendo a natureza e interdependente da terra, a nossa casa (…) ”    Civil Engineering Research Foundation, 1996 “ (…) o desafio de responder às necessidades humanas de recursos naturais, produtos industriais, energia, alimentos, transportes, abrigo e gestão de resíduos efetiva, enquanto se conserva e protege a qualidade ambiental e a base de recursos naturais para o desenvolvimento futuro.”   Tratado de Amsterdão, 1997 “Determinado para promover o progresso económico e social para os seus povos, tendo em conta o princípio de desenvolvimento sustentável no contexto de atingir a proteção do mercado interno, a coesão interna reforçada e a proteção ambiental, para implementar políticas que assegurem que os avanços na integração económica são acompanhadas por progressos paralelos noutras áreas”  O desenvolvimento sustentável pretende assim que o mundo se desenvolva de uma maneira sustentável e coerente tendo em consideração as problemáticas ambientais, atuais e expectáveis, e proporcionando melhores condições de vida sem prejudicar as futuras gerações. 
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  O modelo de desenvolvimento sustentável procura combinar três vertentes: social, ambiental e económica (Figura 2.1). Estas três vertentes deverão estar em equilíbrio e harmonia para que uma sociedade se possa apelidar de sustentável e não prejudicar assim as gerações futuras (Matos, 2004). Para uma assertiva avaliação destes três pilares do desenvolvimento sustentável devem-se ter em conta alguns dos seus indicadores de sustentabilidade sendo eles, a nível ambiental, as alterações climáticas, destruição da camada de ozono, acidificação, eutrofização, formação de  oxidantes fotoquímicos, esgotamento de recursos não-renováveis e formação de poluentes, a nível económico o investimento, utilização, desconstrução e tratamento de resíduos, desenvolvimento do valor económico da construção e suas receitas geradas e, a nível social, a qualidade dos edifícios, seus efeitos a nível de segurança e saúde de utilizadores, acessibilidade, satisfação dos utilizadores, qualidade arquitetónica e proteção do património cultural, a nível social (ISO/TC 21929-1, 2006) 2.1.2 Construção Sustentável  O setor da construção é, como já referido, um dos setores que mais contribui para a estatística com que atualmente a sociedade se depara, quer ao nível da sobrexploração de recursos, como ao nível da elevada quantidade de resíduos produzidos. Nesse sentido, e a par da evolução do conceito de desenvolvimento sustentável, surge em 1994 a primeira definição de Construção Sustentável. O conceito surge aquando da Primeira Conferência Mundial sobre a Construção Sustentável que decorreu em Tampa, Flórida e é o que melhor reflete os objetivos do 
Figura 2.1 - Pilares do desenvolvimento sustentável (Serpil, 2016) 
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desenvolvimento sustentável adaptados ao setor da construção. O principal objetivo tem que ver com a aplicação de medidas sustentáveis para o setor da construção baseando-se em princípios ecológicos e na exploração/uso responsável de recursos por forma a salvaguardar o futuro enquanto atende às necessidades atuais (Pinheiro, 2003). Na mesma conferência, Charles Kibert delineou ainda um conjunto de premissas fundamentais, ‘’Os sete princípios da construção sustentável’’ que estruturam o conceito em questão sendo os mesmos enumerados de seguida (Kibert, 2002): 
• Reduzir - o consumo de recursos; 
• Reutilizar - os recursos o máximo possível; 
• Reciclar - uso de recursos recicláveis e reaproveitar os resíduos da demolição; 
• Natureza - Proteger o meio ambiente e todos os seus sistemas; 
• Materiais tóxicos - Eliminar os produtos tóxicos; 
• Economia - Análise e incorporação do custo total nas tomadas de decisão; 
• Qualidade - Sensibilizar e incentivar para a qualidade do ambiente construído;  Estas são as premissas que sustentam a ideologia e o conceito de construção sustentável e que vão ao encontro do principal objetivo desta dissertação, uma vez que esta pretende apoiar a tomada de decisão de construtores e projetistas nas várias fases de projeto tendo em consideração as diferentes fases do ciclo de vida dos edifícios e como estas interagem entre si como um todo. A análise de ciclo de vida será abordada na íntegra ainda neste capítulo. Na Figura 2.2 é possível observar um esquema que ilustra os princípios já enumerados aliados às várias fases de ciclo de vida da construção e respetivos intervenientes. O ciclo de vida de um edifício pode-se definir como o período de tempo desde a conceção até à demolição (fim de vida) do edifício. A análise dos vários princípios enumerados ao longo das fases de ciclo de vida do edifício permite uma abordagem mais completa e real uma vez que grande parte das construções da atualidade podem ter um tempo de vida igual ou superior a 50 anos (Pinheiro, 2006). O grande desafio do desenvolvimento sustentável associado ao setor da construção prende-se assim com a grande mudança que este exige: o recurso a energias renováveis em detrimento das energias não renováveis, a redução dos níveis de produção de resíduos para níveis de reutilização e reciclagem elevados e a abordagem integrada do custo total de ciclo de vida da construção contra o custo mínimo inicial de aquisição de materiais (Kibert, Sandzimir, & Bradley, 2002). Este é de facto um desafio na medida em que expande a construção convencional, assente na simples tríade custo-tempo-qualidade, para uma 
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metodologia mais abrangente que tem em conta a qualidade de vida e do ambiente construído (ambiente), o desenvolvimento economicamente sustentável (economia) e a equidade social a par da herança ou legado cultural (social), ou seja, o incremento da dimensão social e ambiental num panorama que considerava apenas a dimensão económica (Barroso, 2010). Na Figura 2.3 pode-se observar este novo paradigma da construção sustentável . 
Figura 2.2 - Abordagem das fases de ciclo de vida das construções, perspetiva integrada e sustentável (Mateus, 2009) 
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2.1.3 Barreiras à implementação da construção sustentável  Apesar da construção sustentável apresentar um leque de vantagens vasto, a sua aplicação ainda não é linear nem facilitada em alguns casos. Cada setor económico tem as suas características e a adoção de sistemas e processos, tendo em conta o desempenho ambiental que se pretende, requer uma abordagem cuidada para então viabilizar a mesma. Estas características únicas são barreiras ao alcance das metas e objetivos que preconiza a construção sustentável e em termos mais abrangentes o próprio desenvolvimento sustentável.  As principais barreiras à disseminação do conceito de construção sustentável são (Mateus, 2009): 
● Financeiras 
○ Análise de custos focada nos custos de construção, em detrimento da avaliação dos custos de ciclo de vida; 
○ Grande parte dos decisores apresenta uma mentalidade que inviabiliza os conceitos ‘’rentabilidade de investimento’’ e ‘’sustentabilidade’’; 
○ Custos de capital mais elevados; 
● Técnicas 
○ Multidisciplinaridade e duração do ciclo de vida;  
○ Mão-de-obra com reduzida informação e know-how; 
○ Ensino ainda remete demasiado para soluções e tecnologias convencionais; 
○ Industrialização precária do setor: 
○ Heterogeneidade dos produtos; 
● Outras 
○ Falta de políticas de apoio ao desenvolvimento sustentável na construção; 
○ Decisores ainda sem a sensibilidade ou conhecimento necessários; 
○ Risco percecionado como elevado; 
○ Falta de consensualidade sobre o conceito ‘’construção sustentável’’;  Com o presente trabalho de dissertação pretende-se ultrapassar algumas destas barreiras à implementação da construção sustentável inseridas nestas três categorias supracitadas. A introdução do custo de ciclo de vida associado a cada solução construtiva permitirá ter uma avaliação mais coerente e integrada do custo do edificado e ao mesmo contribuir para o desenvolvimento de mentalidades mais abertas à comunhão dos conceitos ‘’rentabilidade do investimento’’ e ‘’sustentabilidade’’. A disponibilização da informação relativa aos impactes 
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ambientais associados a cada material e solução construtiva apoiará ao nível da falta de conhecimento que se verifica em termos técnicos na generalidade das equipas e agentes envolvidos em projetos. Uma falta de conhecimento que é compreensível dado o panorama do ensino da engenharia civil em Portugal. De facto, e por análise dos cursos de engenharia civil das dez universidades melhores colocadas (ranking web Universidades, 2017) nas quais se desenrola este curso, é possível constatar que a construção sustentável é um tema muito pouco abordado, o que leva ao pouco conhecimento na área. Na Tabela 2.2  é possível verificar a análise feita ao nível das dez universidades. Como é possível observar, das dez universidades analisadas apenas o Instituto Superior de Engenharia de Lisboa não aborda a tema construção Sustentável no seu plano curricular, possuindo uma pós-graduação focada no mesmo. No entanto, a grande maioria das universidades leciona as unidades curriculares de Construção Sustentável, ou similares, no último ano da formação no perfil de especialização de Construções, o que limita o número de alunos formados em Engenharia Civil com conhecimentos nesta área.     Tabela 2.2 - A construção sustentável nos planos curriculares das dez melhores colocadas universidades que lecionam Engenharia Civil Instituição de Ensino Ciclo de Estudos Unidade Curricular Ano e/ou Especialização Fonte Universidade do Minho Mestrado Integrado Construção Sustentável 5º ano Construções  uminho.pt Instituto Superior de Engenharia do Porto Licenciatura Mestrado Construção Sustentável 2º ano Construções  isep.ipp.pt Instituto Superior Técnico Mestrado Integrado Espaços Construídos e Impactes Ambientais 5º ano Construções fenix.tecnico. lisboa.pt Faculdade Ciências Tecnologias UNL Licenciatura Mestrado Não possui - fct.unl.pt 
 CAPÍTULO 2 – ESTADO DA ARTE 
	15	
Universidade de Aveiro Mestrado Integrado Avaliação de Impacte Ambiental 5º ano Construções ua.pt Universidade da Beira Interior Mestrado Integrado Impactes Ambientais 5º ano Construções ubi.pt Universidade de Coimbra  Mestrado Integrado  Construção sustentável 5º ano Construções apps.uc.pt Faculdade de Engenharia da U. Porto Mestrado Integrado Impactes Ambientais e Sociais 2º ano Plano curricular geral sigarra.up.pt Instituto Superior Engenharia do Porto Licenciatura Mestrado Sustentabilidade na construção 2º ano Edificações Isel.pt Univerisdade de Trás-os-Montes e Alto Douro Licenciatura Mestrado Impactes Ambientais 2º ano s/ especialização Utad.pt  Tabela 2.2 - A construção sustentável nos planos curriculares das dez melhores colocadas universidades que lecionam Engenharia Civil (conclusão)  A somar a isto, há ainda o caso de esta ser uma unidade curricular muitas das vezes opcional, o que agrava ainda mais esta situação sendo por isso essencial definir estratégias para que se desenvolvam competências nesta área nos cursos de Engenharia Civil e Arquitetura.   Por fim, a falta de sensibilidade para os conceitos de sustentabilidade é igualmente colmatada e ultrapassada através da informação disponibilizada na base de dados desenvolvida que permite recorrer a soluções construtivas previamente inseridas na mesma e escolher facilmente a melhor solução do ponto de vista da sustentabilidade.  Reforça-se assim a necessidade de mais e melhores ferramentas de apoio à implementação dos conceitos de desenvolvimento e construção sustentável que visem combater as barreiras já enumeradas. 
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2.1.4 Impactes Ambientais  Impacte ambiental define-se como uma alteração ou conjunto de alterações de cariz favorável ou desfavorável traduzidas em parâmetros ambientais em tempo e área determinada e como resultado da realização de um projeto em comparação com a sua não realização. (Pinheiro, 2006)  Estes impactes ambientais resultam essencialmente de interação entre o ser humano e o ambiente natural e que, com o exponencial crescimento populacional, aumentam proporcionalmente (Mateus, 2009). Quantificando este aumento, é de salientar a duplicação da população global desde 1950 até ano início do século XXI, um crescimento que pressupõe maior atividade humana e conduzindo assim, juntamente com o desenvolvimento tecnológico e económico, a um consumo cada vez maior de recursos. (UNPD, 1999 & US CENSUS BUREAU, 2007). 2.1.5 Impactes ambientais no setor da construção  A maior parte da população despende do seu tempo no interior de edifícios,  por ser o local onde habita, o local onde trabalha ou o local onde passa os seus tempos lúdicos. O setor da construção é um dos sectores económicos que menos se desenvolveu, mais uma vez denotando a já referida falta de conhecimento de novas tecnologias e métodos além dos mais tradicionais. Claramente esta realidade compromete os objetivos a que se propõe o desenvolvimento sustentável e é por isso de salientar, uma vez mais, o objetivo desta dissertação em combater a falta de conhecimento que impede muitas das vezes uma avaliação integrada do ciclo de vida de uma construção e todos os impactes associados à mesma. Talvez o exemplo mais percetível do resultado desta dualidade no aumento dos padrões de conforto e da evolução tecnológica, será o importante aumento do consumo energético ao nível do setor residencial. Esta situação denota em muito a falta de soluções mais eficazes e, na base de tudo, a falta de conhecimento.  O setor da construção é um setor que por si só apresenta características que o tornam um desafio a vários níveis. As suas principais características são (Mateus, 2009): (1) ciclo de vida das construções apresenta elevada duração; (2) a durabilidade das construções está sujeita a 
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factores muito variáveis, como a ação climática; (3) atendendo à baixa industrialização do setor, cada caso em estudo é um caso particular, isto é, os processos e métodos de construção adotados e o resultado final são sempre diferentes; e (4) a multidisciplinaridade dos intervenientes associados aos inerente ao ciclo de vida   Estes são desafios que acompanham transversalmente os processos e atividades deste setor e que, inevitavelmente, se interligam com os três pilares do desenvolvimento sustentável. A abrangência da construção, presente no dia a dia da grande parte da população mundial, faz deste um setor com elevadíssimo impacto não só na economia e na própria sociedade, mas também no ambiente. Em termos ambientais destaca-se a ocupação e uso do solo, o consumo de água e energia, a produção de resíduos e a alteração dos ecossistemas naturais e respetivos ambientes envolventes.  O Programa Ambiental das Nações Unidas (UNEP) delineou um conjunto de impactes ambientais e sociais considerados como mais importantes associados à construção, sendo eles: 
• Extração de recursos e matérias-primas, a qual contribui para o esgotamento dos recursos naturais; 
• Decréscimo de biodiversidade por alteração do uso do solo; 
• Produção de ruído e resíduos; 
• Exploração de recursos energéticos e suas emissões de gases de efeito de estufa; 
• Restantes emissões; 
• Cidades com aspeto degradado; 
• Utilização de água e águas residuais produzidas; 
• Necessidade crescente de transporte (variável consoante o planeamento urbano); 
• Efeito do transporte de materiais; 
• Oportunidade para corrupção; 
• Rotura de comunidades; 
• Riscos de saúde para os trabalhadores e ocupantes do edificado;  Estes impactes ambientais, no caso referentes essencialmente ao setor da construção, devem ser avaliados ao longo do ciclo de vida das construções, desde a fase de concepção à fase de demolição (Mateus, 2009)  
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O setor da construção quando avaliado em termos globais revela facilmente o panorama gravoso relativamente aos impactes ambientais que a sua atividade traduz. Aproximadamente 40% dos materiais extraídos por ano são direcionados para a construção (Wernick & Ausubel, 2000) e 25% a 40% da energia total consumida também, de acordo com a Organização para a Cooperação Económica e Desenvolvimento (OCDE) e ainda 40% das emissões totais de dióxido de carbono (UNEP, CIB & CSIRCIDB, 2002). Estima-se ainda que em 2030 as emissões aumentem para 62% comparativamente com o ano de 2002, com um crescimento associado de 1,7% ao ano (IEA, 2004). Números preocupantes e que reforçam uma ideia de “crise’’ ambiental caso não surjam melhores e novos métodos, ferramentas e processos capazes de contrariar este crescimento por alteração de mentalidades e facilitação de cálculos, avaliações e tomadas de decisão.  2.1.6 Decisões políticas no contexto da Construção Sustentável  Com vista à redução dos impactes sobre o ambiente e em prol da preservação das gerações futuras, protocolos e diretivas envolvendo um elevado número de países têm vindo a surgir nos últimos anos.   Em 1997 surge o Protocolo de Quioto com o objetivo de sensibilizar os países industrializados e economias em fase de desenvolvimento para a redução da emissão total de gases de efeito de estufa em pelo menos 5% entre 2008 e 2012 comparativamente aos níveis verificados em 1990. No entanto, para que o protocolo entrasse em vigor era necessário que houvesse uma adesão por parte de pelo menos 55 países e que constituíssem pelo menos 55% das emissões totais em 1990. Em 2004, apesar da adesão de 123 países, os mesmos apenas representavam 40% das emissões totais pelo que o protocolo só entrou totalmente em vigor a partir de 2005 com a ratificação da Rússia em Novembro de 2004 (IEA, 2004, Mateus, 2009).   Em 2012, aquando da 18ª Conferência das Partes que teve lugar no Qatar ficou acordada a extensão do Protocolo de Quioto até 2020. No mesmo ano, Japão, Rússia, Canadá e Nova Zelândia decidem afastar-se do protocolo ficando o mesmo ao abrigo de apenas 36 países (Abreu, Albuquerque e Freitas, 2014).  
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Com o objetivo de cumprir os objetivos estabelecidos por este protocolo, a Comissão Europeia adotou em 2002 a Diretiva para a Energia e Desempenho de Edifícios que viria a ser reformulada para a EPBD Recast de 2010 com as seguintes metas a alcançar até 31 de Dezembro de 2020 (EPBD, 2010): 
● Redução das emissões de gases de efeito de estufa em 20% de acordo com os níveis registados em 1990; 
● Recurso a fontes energéticas renováveis num mínimo de 20% da energia; 
● Aumento da eficiência energética em 20%  Esta diretiva requer ainda que a partir de 2021 todos os novos edifícios sejam nZEB, nearly zero energy buildings, isto é, que os edifícios possuam elevada eficiência energética com capacidade para produzir energia através de fontes renováveis aproximadamente igual à quantidade de energia que consomem através de fontes não renováveis. No entanto, autoridades públicas que possuam ou ocupem um edifício novo deverão liderar o movimento e dar o exemplo tendo até 2019 para o fazer. A implementação de planos de ação para atingir as metas fica a cargo de cada país sendo que os mesmos deverão ainda estimular a mudança dos edifícios renovados/remodelados igualmente para a abordagem nZEB (EPBD, 2010). 2.2 ANÁLISE DE CICLO DE VIDA Atualmente, a metodologia de avaliação de ciclo de vida é a mais utilizada para avaliação dos impactes ambientais, sendo esta abordagem explicada em detalhe nas secções seguintes desta dissertação.  2.2.1 Enquadramento histórico  O termo análise de ciclo de vida (ACV), frequentemente usado na sua versão inglesa Life Cycle Assessment (LCA), foi usado pela primeira vez em 1990 nos Estados Unidos da América (EUA) sendo até então denominado, desde os anos 70, de Resourse and Environmental Profile Analysis (REPA) (Hunt e Franklin, 1996).  Nesta época teria sido realizado um primeiro estudo ambiental (REPA) que quantificou as necessidades em termos de recursos, emissões e resíduos de várias embalagens de bebidas. O estudo em questão realizou-se em 1969 por intermédio do Midwest Research Institute (MRI) para a empresa Coca Cola. Mais tarde, nos finais de 1972, surge um novo estudo também por 
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parte do MRI, desta vez em embalagens de cerveja e sumo. O estudo foi considerado particularmente ambicioso na medida em que contabilizou não só o processo de fabrico das embalagens, mas também as fases de distribuição, uso e a linha de produção de vários materiais, entre os quais o vidro, o alumínio e o plástico (Ferreira, 2004), marcando ainda os primeiros passos para o posterior desenvolvimento da análise de ciclo de vida (Guinée, 1995). Mais tarde, em 1984, o Laboratório Federal Suiço para o Teste e Investigação de Materiais publica um relatório muito importante com o principal objetivo de aglomerar os materiais de embalagens mais importantes sob a forma de base de dados com a introdução de um método capaz de normalizar e agregar as emissões para o ar e para a água utilizando as normas na altura em vigor (Finkel, 1997).  Nos anos 90, o crescimento das atividades de ACV na Europa e nos EUA foi notório, notando-se um crescimento no número de formações organizados principalmente pela ‘’Society of Environmental Toxicology and Chemistry’’ (SETAC). Esta organização desempenha um papel fulcral na reunião de profissionais, utilizadores e investigadores que colaboraram no aprimoramento da metodologia ACV (Gabathuler, 1997).   Em 1992, a Organização Internacional para a Normalização (ISO) criou um comité técnico (TC 207/SC 5) com o intuito de normalizar abordagens de gestão ambiental, incluindo a ACV (Tibor e Feldman, 1996). As normas que atualmente vigoram para a definição, enquadramento e exigência de uma ACV são duas: 
● ISO/FDIS 14040 2006  - Gestão Ambiental - Avaliação do Ciclo de Vida - Princípios e Enquadramento; 
● ISO/FDIS 14044 2006 - Gestão Ambiental - Requisitos e diretrizes;  Estas duas normas vieram a substituir, a 01 de Julho de 2006, as quatro normas até à data em vigor: ISO 14040; ISO 14041; ISO 14042 e ISO 14043 (Mateus e Bragança, 2011).  A ACV tem vindo a evoluir e hoje é mais que um simples método de comparação de produtos. Hoje a ACV permite alcançar objetivos mais abrangentes como é o da sustentabilidade, sendo essencial que esta ferramenta se continue a desenvolver a nível internacional, não se limitando um produto, material ou processo a uma região ou país (Ferreira, 2004).  
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2.2.2 Definição e variantes da ACV A análise de ciclo de vida (ACV) define-se como uma abordagem analítica com o propósito de avaliar quantitativa e qualitativamente os impactes ambientais de um produto ou processo com base no seu ciclo de vida. As aplicações mais importantes desta abordagem são (Bragança e Mateus, 2011): 
• Análise da contribuição das diversas fases do ciclo de vida para o impacte ambiental global (permitindo delinear as propriedades na escolha de materiais e/ou produtos); 
• Comparação entre produtos para comunicação interna ou externa;  A avaliação de ciclo de vida apresenta três variantes de acordo com as fases de ciclo de vida, sendo elas (Mateus, 2009): Cradle-to-grave (do berço ao túmulo), que inclui a totalidade do processo de ciclo de vida de um produto, ou seja, todas as fases do ciclo de vida desde a sua extração da matéria-prima até à sua deposição;  
● Cradle-to-gate (do berço à porta), que aborda parte do ciclo de vida do produto, desta vez desde a extração da matéria-prima, sua produção e até à sua entrega ao consumidor final;  
● Cradle-to-Cradle (do berço ao berço), a variante que engloba, tal como o Cradle-to-grave, a totalidade do processo de ciclo de vida do produto desde a sua extração até deposição. No entanto, o seu final corresponde à reciclagem do produto para iniciar novamente a fase de produção do ciclo de vida do mesmo.  Na Figura 2.4 é possível observar a abrangência de cada uma destas variantes e as diferentes fases de ciclo de vida de um produto: Extração e obtenção de matérias-primas, sua produção, fabrico e transporte, a utilização, o tratamento e deposição final. O produto após a sua utilização pode ser reciclado ou reaproveitado para nova utilização, sendo o caso ótimo a possibilidade de reciclar/reaproveitar uma elevada percentagem do mesmo.  Para realizar uma análise de ciclo de vida, a etapa zero pode ser considerada a de identificar as categorias de impacte ambiental a estudar. Em 2005, o Centro Europeu de Normalização (CEN) através do seu Comité Técnico 350 (CEN/TC350) procurou clarificar as categorias de 
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impacte ambiental a ter em consideração para o caso específico da construção dada a vasta lista de impactes. Esta ação teria como objetivo facilitar a interpretação de resultados entre diferentes métodos de avaliação da sustentabilidade de construções desenvolvidas nos países  europeus. Assim, as categorias de impacte ambiental a considerar para o setor da construção são as apresentadas na Tabela 2.3 (Pereira, 2013).  Tabela 2.3 - Categorias de impacte ambiental para a ACV segundo o CEN/TC350 para a construção Impactes ambientais expressos em categorias de ACV: Impactes ambientais com base nos dados de inventário de ciclo de vida (ICV) mas não expressos em categorias de ACV: 
● Aquecimento global (GWP); ● Utilização de energia primária renovável (ER); 
● Esgotamento de recursos abióticos (ADP); ● Utilização de energia primária não renovável (ENR); 
● Eutrofização (EP);   
● Diminuição da camada de ozono estratosférico (ODP); 
● Acidificação dos solos e água (AP); 
● Formação de ozono troposférico (POCP); 
Figura 2.3- Fases do ciclo de vida enquadradas com as respetivas variantes de análise ACV (Mateus, 2009) 
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2.2.3 Fases da ACV As normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006, e como se pode observar pela Figura 2.5, preconizam a implementação da análise de ciclo de vida em quatro fases distintas, sendo elas: 
• Definição de objetivo e âmbito 
• Inventário de ciclo de vida 
• Avaliação dos impactes de ciclo de vida 
• Interpretação dos resultados   Figura 2.4- Fases de implementação da ACV (adaptado ISO/FDIS 14040: 2006)  As próximas secções detalham cada uma destas fases em particular.  a) Objetivo e âmbito  Esta primeira fase da análise de ciclo de vida formula e específica, tal como o nome indica, os objetivos do estudo em questão de acordo com a aplicação que se pretende. Esta é uma etapa de extrema importância uma vez que todas as fases seguintes dependerão dos pressupostos definidos nesta fase (Pre Consultants, 2010). A norma ISO 14040:2006 define ainda que “o objetivo de estudo de uma avaliação de ciclo de vida é o de expor de forma não ambígua a aplicação planeada, as razões para levar a cabo o estudo e a audiência pretendida, ou seja, a quem serão comunicados os resultados’’. O objetivo de uma ACV deverá então incluir (Campos, 2012): 
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• Aplicação desejada - As mais comuns, apesar das aplicações poderem ser diversas, são o desenvolvimento, melhoria na escolha de produtos ou processos e ainda sua comparação, o design dos mesmos, o planeamento estratégico, estudos ambientais e marketing;  
• Razões do estudo - Descrição da motivação e interesse do estudo. As principais razões prendem-se com a avaliação ambiental do produto com o intuito de perceber que materiais e qual a fase do ciclo de vida que mais impactes ambientais gera ou vice-versa; 
• Público-alvo - O público pode também ser variado sendo os mais comuns as indústrias e empresas, o governo ou agregações científicas e, claro, os consumidores.  Deve-se ainda ter em conta as condições fronteira, as categorias de impacto em conta bem como as metodologias utilizadas para a avaliação das mesmas e a unidade funcional que será avaliada sendo que o estudo é descrito sob a forma dessa mesma unidade funcional (Bragança e Mateus, 2011).  b) Inventário de Ciclo de Vida (ICV)  A fase de inventário de ciclo de vida de uma análise engloba a recolha de dados, sua descrição e verificação bem como toda a modelação do sistema do produto ou processo. Identificam-se inputs e outputs que quantificam, primeiramente como inputs, os materiais e a energia a serem utilizados e, numa fase posterior e como output, a consequência associada aos inputs já referidos, ou seja, emissões atmosféricas, emissões para a água e resíduos sólidos (Bragança e Mateus, 2011).  Esta é uma fase bastante morosa na medida em que implica a recolha dos dados associados a cada sistema e produto. No entanto, atualmente a maior parte dos dados a utilizar para uma análise ACV encontra-se já disponível em bases de dados desenvolvidas por várias instituições na Europa e nos EUA (Pré-consultants, 2010a).   Atualmente a base de dados Ecoinvent é uma das fontes mais consultadas e aceites na comunidade LCA. Esta base de dados surgiu na Suíça por intermédio do Ecoinvent Centre 
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(ou Swiss Centre for Life Cycle Inventories) e através da fusão de vários dados existentes. Esta é uma base de dados que surgiu em 2003 sendo a última versão disponível a v3.3 de Agosto de 2016. Esta recente versão acumula 8000 processos industriais abordando o fornecimento de energia e materiais, extração de recursos, produtos químicos, serviços de transportes e agricultura, a mais recente atualizada (website oficial EcoInvent - www.ecoinvent.org).   c) Avaliação dos impactes de ciclo de vida (AICV)  A avaliação dos impactes de ciclo de vida tem como objetivo analisar, compreender e a avaliar a contribuição e magnitude dos impactes ambientais potenciais de um sistema. Este é um processo quantitativo e/ou qualitativo que tem como base o inventário de ciclo de vida anteriormente realizado (SETAC, 1991, Consoli et al., 1993).  De acordo com a ISO 14044:2006, a AICV é subdividida em elementos obrigatórios e opcionais da seguinte forma: 
● Elementos obrigatórios: 
○ Classificação; 
○ Caracterização; 
● Elementos Opcionais: 
○ Normalização; 
○ Agregação;  Os elementos obrigatórios utilizam os dados do ICV convertendo os mesmos em resultado para as diferentes categorias de impacto enquanto que os elementos opcionais normalizam os resultados ou atribuem pesos às diferentes categorias de impacte consoante a sua importância relativa, sendo assim uma análise mais subjetiva comparativamente aos elementos obrigatórios (Ferreira, 2004). Descrevem-se de seguida cada um destes elementos.  
• Classificação Na etapa de classificação, os dados da fase ICV são distribuídos e agrupados nas diversas categorias de impacte ambiental relevantes para o estudo em questão devendo também ser 
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feita esta seleção (CML, 2001). Por exemplo, o dióxido de carbono (CO2) e o tetrafluoreto de carbono (CF4) que contribuem para o Aquecimento Global, sendo por isso incluídos nesta categoria de impacte ambiental. De referir ainda que diversas substâncias/poluentes que contribuem significativamente para mais que uma categoria de impacto ambiental sendo igualmente alocadas nas várias que influenciam. Exemplo: dióxido de enxofre (SO2) - impacte ao nível da saúde humana e acidificação (Campos, 2012).  
• Caracterização Após definir as categorias de impacto e alocar os resultados do ICV a cada uma dessas categorias, a fase de caracterização estuda a contribuição relativa de cada um desses resultados conhecidos como fatores de caracterização ou também potenciais. Como já mencionado, diferentes emissões podem contribuir para a mesma categoria de impacte ambiental, no entanto, as suas contribuições variam. É assim necessário definir, para cada categoria de impacte ambiental, os fatores de caracterização de cada emissão (Pré Consultants, 2010a). Na Figura 2.6 é possível observar, além da classificação de cada substância, a caracterização de um estudo ACV.  Como se pode observar do dióxido de enxofre (SO2), por exemplo, a classificação desta substância estende-se a três impactes ambientais - oxidação fotoquímica (POCP), toxicidade humana (HCA) e acidificação (AP). Já o fator de caracterização ou potencial associado ao impacte ambiental de cada categoria de impacte varia consoante a substância em causa. Verifique-se, por exemplo, o óxido de nitrogénio (NOx), cujo fator potencial é de 0,028 em termos de oxidação fotoquímica (POCP) e 1,2 em termos de toxicidade humana (HCA).   
 CAPÍTULO 2 – ESTADO DA ARTE 
	27	
 Figura 2.5 - Exemplo de classificação e caracterização de um estudo ACV (Ferreira, 2004)  Esta agregação permite ainda que os dados estejam na mesma unidade de medida o que possibilita o cálculo de um único índice. Usando mais uma vez como exemplo a Figura 2.6 e o impacte ambiental acidificação (AP), o seu cálculo seria feito através da soma das contribuições de cada emissão, tal como se pode observar na equação 2.1:    "# = 5,80	×	5 + 4,6	×	1 = 	7,5	01	234	56  Conclui-se assim que o potencial de acidificação tem o valor de 7,5 quilogramas de dióxido de enxofre equivalente (kg SO2 eq), em que mi representa a massa obtida na fase de inventário para a emissão i e APi o fator de caracterização do potencial de acidificação associado à emissão i (Bragança e Mateus, 2011).  
• Normalização A etapa de normalização é uma etapa opcional que pode ser abordada, havendo interesse em comparar as várias categorias de impacte ambiental, uma vez que as mesmas são convertidas para a mesma unidade, permitindo analisar a contribuição de cada categoria de impacte 2.1] 
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ambiental para o problema ambiental em questão. Para tal, os vários indicadores são divididos por um valor de referência. A normalização revela-se assim uma etapa útil para (ISO 14044:2010): (1) levantamento de inconsistências, (2) comunicação de informações relativamente à significância do indicador para o estudo, (3) preparação para procedimentos adicionais necessários, agregação, ponderação e a fase seguinte da ACV de interpretação dos resultados.  Através da normalização é possível ainda deixar de lado indicadores que contribuem relativamente muito pouco, reduzindo ao número de dados a serem analisados, e ainda aproximar mais da realidade os resultados (Pré-Consultants, 2010).  
• Agregação A etapa de agregação, também uma etapa opcional, pode compreender dois procedimentos. O primeiro seria o de separação das categorias de impacte ambiental consoante uma base nominal, por exemplo, as suas características (emissões, recursos) ou escala espacial (global, regional e/ou local). O segundo procedimento consiste no ordenar das categorias segundo uma hierarquia e que implica a atribuição de peso a cada categoria de impacte ambiental em função da sua importância relativa (Ferreira, 2004).  Os impactes ambientais de ciclo de vida podem ainda ser agregados através de dois métodos (Goedkoop e Spriensma, 2000) sendo eles: (1) os métodos intermédios (Midpoints) e os métodos finais (Endpoints). Os métodos intermédios refletem o mecanismo ambiental ligando diretamente os resultados do ICV para categorias de impacto intermédias, ou seja, alterações climáticas, acidificação, níveis de radiação ou smog, por exemplo. Já os métodos finais são modelos de danos uma vez que refletem as consequências associadas às supramencionadas categorias intermédias. Exemplos destas consequências são a extinção de espécies, saúde humana e a depleção de recursos.  Como exemplos de métodos intermédios temos o CML Baseline 2000, o Cumulative Energy Demand (ambos serão utilizados posteriormente nesta dissertação), o TRACI e o IMPACT 2002, o LIME, entre muitos outros. Como métodos finais existem o Eco-indicator 99, o EDIP2003 e o EPS 2000 (Bragança e Mateus, 2011)  
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d) Interpretação dos resultados A última fase da ACV de interpretação dos resultados obtidos é, em muitos casos, a mais importante. Nesta fase são analisados os processos e materiais que mais influenciam ao nível das várias categorias de impacte ambiental, análise de gravidade, e realizam-se ainda análises de sensibilidade e incerteza (Bragança e Mateus, 2011). Além disso, é necessário avaliar a consistência dos resultados de acordo com os objetivos/metas e âmbito do estudo inicialmente delineado. Através destas análises é possível identificar, qualificar, verificar e analisar os resultados, tirar conclusões, explicar limitações e sugerir novas abordagens e/ou alterações.  
● Análise de gravidade - Procedimento para identificação dos processos e materiais com maior contribuição para os impactes do produto em questão; 
● Análise de incerteza - As incertezas dos dados são expressas em intervalos ou desvios padrão uma vez que é impossível adotar um modela totalmente fiel à realidade. Alguns fatores que influenciam significativamente as incertezas são a unidade funcional considerada, a vida útil adotada, processos de alocação, entre outros; 
● Análise de sensibilidade - Medição das alterações registadas através da alteração de pressupostos e recalculando a ACV. Permite uma melhor perceção do efeito das várias considerações adotadas ao longo da análise de ciclo de vida;  2.2.4 Benefícios e limitações da abordagem ACV  A ACV, e tal como já se foi possível ir constatando ao longo desta revisão de literatura da mesma, apresenta várias vantagens inerentes à sua estrutura e metodologia. É uma análise que, combinada com uma análise de custos, e desempenho das soluções, permite apoiar em tomadas de decisão por parte dos principais agentes e responsáveis pela ação a desenrolar. Além disso, a sua abordagem, tal como o nome indica, é transversal às várias fases do ciclo de vida de um material ou produto e possibilita uma visão mais detalhada do efeito e impacte de cada opção. Desta forma, a solução que à partida seria a melhor para um caso (porque por exemplo necessita de menos matérias-primas aquando do seu fabrico) pode-se vir a revelar ainda assim mais impactante devido aos seus efeitos durante a fase de utilização ou manutenção. Estes são factos importantíssimos e facilmente detetados graças a esta abordagem ACV (Ferreira, 2004).  
 CAPÍTULO 2 – ESTADO DA ARTE 
	30	
Listam-se ainda uma série de possibilidades à disposição dos vários interessados decorrentes da elaboração de um estudo ACV (USEPA, 2001): 
● Identificação de impactes em áreas ambientais de interesse; 
● Avaliação sistemática dos efeitos ambientais associados a um dado produto/processo; 
● Quantificação de descargas ambientais e quais as mais significativas; 
● Comparação de dois ou mais produtos em termos de impactes ecológicos e na saúde dos utilizadores; 
● Análise de balanço ambiental em termos de ganhos e perdas associados a produtos e processos para aceitação da comunidade visada;  No entanto, a complexidade de aplicação da análise de ciclo de vida traz algumas limitações a esta abordagem. Estes são estudos que implicam bastante tempo e recursos e cujos dados poderão ser de difícil coleta e análise. É também de relevante menção que, nem sempre é clara a ligação entre os fatores de entrada e de saída de um sistema, ou seja, é possível estimar e calcular os impactes associados a um produto ou processo, mas a relação causa e efeito não é direta e muitas vezes percetível (Tibor e Feldman, 1996).   Além disso, algumas etapas da ACV envolvem tomadas de decisão e suposições que aumentam o grau de subjetividade da análise influenciando a qualidade e exatidão dos dados e posteriormente dos resultados (Costa, 2007).  2.3 ACV NO SETOR DA CONSTRUÇÃO  A avaliação do ciclo de vida dos edifícios é uma prática que tem vindo a aumentar substancialmente e este é de facto um fator positivo atendendo ao impacte que os edifícios têm em termos de impactes ambientais. Como é possível observar na Figura 2.7, a consciencialização para a adoção de práticas de construção mais sustentáveis aumentou notoriamente desde 2000 e a pesquisa que se desenvolve em paralelo apoia esse aumento principalmente no fornecimento de mais informação e maior detalhe, bem como as ferramentas que igualmente se têm vindo a desenvolver.   
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 Figura 2.6 - Artigos publicados na plataforma ScienceDirect com as palavras-chave ‘’LCA’’, ‘’ buildings’’ e ‘’life cycle assessment’’ na categoria ‘’Abstract, Title, Keywords’’ por ano (ScienceDirect, 2017)  A metodologia de análise de ciclo de vida é, de facto, uma abordagem bastante detalhada da dimensão ambiental avaliando um leque de soluções ao nível das categorias de impacte ambiental e respetivas contribuições para os mesmos, nas várias fases do ciclo de vida da construção. Convém referir, no entanto, que esta é apenas uma das dimensões do já mencionado desenvolvimento sustentável. Atualmente já existem algumas abordagens que incluem a análise do desempenho económico e funcional (Bragança e Mateus, 2011).   Os indicadores de sustentabilidade de edifícios ao nível social preconizados pela ISO/TC 21929-1 de 2006 são o conforto e saúde dos utilizadores, as acessibilidades, qualidade dos edifícios e a proteção do património cultural, enquanto que ao nível económico são tidos em conta fatores como o investimento, a utilização do edifício em termos de consumos e tratamento de resíduos e a valorização do edifício bem como as receitas geradas do mesmo.  Sintetizando, as metas e etapas integrantes duma análise de ciclo de vida: 
• Descrição do ciclo de vida da construção; 
• Definição do âmbito e objetivos da construção; 
• Decomposição do edifício em soluções construtivas e seus materiais; 
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• Para cada solução construtiva é feita a análise do ciclo de vida tendo em conta a variante a adotar e as três componentes - ambiental, social e económica. A análise económica é transversal a todas as fases do ciclo de vida definidas no ponto 1) e a análise social e funcional durante a fase de operacional de utilização; 
• Somatório das contribuições de todas as soluções construtivas para obtenção dos resultados da ACV para a totalidade do edifício;  2.4 BASES DE DADOS E FERRAMENTAS ACV  Ao longo dos anos, paralelamente ao crescente interesse e investigação de novos e melhores métodos de redução dos impactes ambientais da atividade humana, têm vindo a surgir ferramentas de ACV e bases de dados que centralizam num só local as informações de materiais e processos numa tentativa de promover um desenvolvimento sustentável. No entanto, e tal como mostra a Tabela 2.4, há ainda muitos obstáculos não contemplados nestas ferramentas e que de alguma forma impedem um total aproveitamento das mesmas.  Assim, os parâmetros analisados na Tabela 2.4 foram: (1) a necessidade de formação especializada, que limita à partida o uso destas ferramentas pelos agentes envolvidos no processo, (2) a necessidade de montagem que se revelou como um processo moroso e consumidor de tempo e que excluía o uso destas ferramentas no decorrer do ciclo de vida das construções, (3) avaliação económica e (4) avaliação térmica que poderão ser vistos como extras das ferramentas ACV mas que na verdade apoiam muito a tomada de decisão uma vez que a mesma deve ter em conta os vários pilares do desenvolvimento sustentável.        
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Tabela 2.4- Análise de ferramentas ACV existentes. Cor verde denota avaliação positiva e cor vermelha negativa. (Annex 31 Directory of Tools, 2004) Ferramentas ACV Necessidade Formação Especializada Avaliação económica Avaliação térmica Montagem Necessária LISA Não Sim Não Sim LCA-HOUSE Não Não Não Sim TAKE-LCA Sim Não Não Não TEAM Não Sim Não Sim ESCALE Sim Não Não Sim Papoose Sim Não Sim Sim EQUER Sim Não Sim Sim REGENERS Não Não Sim Sim EcoPro Sim Não Não Sim LEGOE Sim Não Não Sim BRI LCA Não Não Sim Sim EcoQuantum Sim Não Sim Sim Eco-Install Sim Não Não Sim EcoEffect Sim Sim Sim Sim LCAiT Sim Não Sim Sim OGIP Sim Sim Sim Sim MMG Sim Não Não Sim Eco-LCA Não Não Não Sim SimaPro Não Não Não Sim  Assim a avaliação térmica teria essencialmente como objetivo avaliar o conforto do edificado e a componente económica o objetivo de averiguar o custo associado a certa tomada de decisão, custo considerado igualmente sobre uma perspetiva integrada nos vários ciclos de vida da construção, ou seja, uma análise de custos de ciclo de vida. Apesar disso, e se não 
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fosse tomado em consideração de facto a avaliação térmica e a avaliação económica, nenhuma das ferramentas estudadas possui ao mesmo tempo avaliação positiva no primeiro chavão (Necessidade de Formação Especializada) e no último chavão (Montagem Necessária), ou seja, que não necessite de formação especializada e que não necessite de montagem. É assim percetível que há uma grande falha por colmatar nestas ferramentas no sentido do seu uso ser fácil, cómodo e célere. De referir ainda que, das ferramentas analisadas, apenas duas possuem página de internet, o que torna a ferramenta pouco acessível e pouco inclusiva.   Desta feita, surge a pertinência de desenvolver um software próprio que aglomere a base de dados desenvolvida nesta dissertação e ainda ultrapasse os obstáculos supracitados. A ferramenta, apelidada de LCA PTool, não requer formação especializada nem requer montagem das soluções construtivas, ou seja, é possível o utilizador consultar e comparar as soluções construtivas de paredes exteriores já presentes na ferramenta (possuindo no entanto a opção de criar uma nova solução construtiva). Além disso, a ferramenta fornece ainda uma avaliação económica e térmica das soluções construtivas, indo ao encontro de uma avaliação totalmente positiva visível na Tabela 2.4.  Esta nova ferramenta informática revela-se assim como uma mais valia adaptada às necessidades da atualidade, no sentido de promover a construção sustentável e consequentemente o desenvolvimento sustentável. Essa mais valia é demonstrada ao ter em conta as barreiras à implementação de uma construção e ainda as lacunas por colmatar das atuais ferramentas de apoio que por si só são também barreiras e um impedimento à construção sustentável tão desejada.  Os seguintes capítulos, e no seguimento desta revisão de literatura, apresentam as metodologias e processos adotados para o desenvolvimento da base de dados de impactes ambientais de ciclo de vida de soluções construtivas, com foco nas paredes exteriores, e a posterior agregação numa ambiciosa ferramenta informática, LCA PTool juntamente com uma avaliação térmica e económica. 
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3 METODOLOGIA ADOTADA PARA DESENVOLVIMENTO DA BASE DE DADOS  O desenvolvimento da base de dados enunciada envolveu, desde a sua conceção teórica e prática até à sua agregação numa ferramenta de utilização digital, um vasto leque de quantificações, cálculos, consulta e considerações. Assim, no decorrer deste terceiro capítulo, a metodologia adotada para a concretização das tarefas desta dissertação será explicada detalhadamente, sendo elas: (1) o desenvolvimento de uma base de dados de impactes ambientais de soluções construtivas e materiais de construção; bem como (2) o desenvolvimento de uma ferramenta informática associada à mesma base de dados.   A base de dados de impactes ambientais de ciclo de vida de soluções construtivas e materiais de construção desenvolvida teve em consideração 28 soluções construtivas de paredes exteriores, o elemento construtivo em foco nesta dissertação, e um total de 47 materiais de construção convencionalmente utilizados para montagem de novas soluções.  Estes materiais e soluções construtivas tiveram como base o livro “Avaliação do Ciclo de Vida dos Edifícios - Impacte Ambiental de Soluções Construtivas’’ (Bragança e Mateus, 2011).  A publicação em causa teve como objetivo estabelecer bases para uma aplicação mais efetiva e abrangente do método ACV no setor da construção, nomeadamente ao nível dos edifícios, e reuniu uma base de dados com soluções construtivas de paredes interiores, paredes exteriores, coberturas e pavimentos, tendo sido atualizadas as 28 soluções construtivas de paredes exteriores inseridas nesta publicação ao nível dos seus impactes ambientais bem como os 47 materiais de construção. Estes materiais de construção foram submetidos a uma atualização dos seus impactes ambientais de ciclo de vida (previamente avaliados pela referida publicação em 2011) e de seguida agregados em soluções construtivas de paredes exteriores, fornecendo ainda a possibilidade de avaliar as mesmas ao nível da sua eficiência térmica e económica.No anexo I desta dissertação é possível observar os 47 materiais de construção analisados.   Relativamente ao impacte ambiental, a base de dados desenvolvida contempla os impactes ambientais incorporados de uma solução construtiva ao nível dos materiais utilizados e ainda ao nível do meio utilizado para transporte dos mesmos materiais até ao local de construção, 
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fazendo desta uma análise cradle-to-gate com o acréscimo do transporte desde o local de produção até ao local de construção.  Os transportes escolhidos tiveram como critério de seleção a frequência do seu uso, ou seja, teve-se em consideração os meios de transporte mais comuns para construções em território nacional. As hipóteses de escolha de transporte são então o comboio de carga, veículos ligeiros comerciais de carga e camiões de carga (entre 3,5 a 7,5 toneladas, entre 7,5 e 16 toneladas, entre 16 e 32 toneladas, superior a 32 toneladas ou sem especificação). Foi ainda tomado em consideração o transporte por via marítima e por via aérea. A distância a percorrer é definida pelo utilizador. No anexo I deste trabalho é possível observar igualmente Tabela dos transportes considerados.  A unidade declarada adotada para cálculo do impacte ambiental das soluções construtivas corresponde a 1m2  (um metro quadrado). Assim, para cada material o seu peso é quantificado por metro quadrado, ou seja, quilogramas por metro quadrado (kg/m2). Relativamente ao impacte ambiental resultante do transporte dos materiais das soluções construtivas, a sua quantificação é feita em função do peso e distância percorrida, ou seja, em quilograma-quilómetro (1kg.km).   Como referido anteriormente, além da componente dos impactes ambientais, a base de dados apresenta ainda uma referência ao desempenho térmico das soluções construtivas, ao nível do valor do Coeficiente de Transmissão Térmica U, e económica, ao nível dos seus Custo de Ciclo de Vida (CCV).  Em suma, e como introdução para o desenrolar do presente capítulo, a base de dados em estudo pressupôs em termos metodológicos da: 
• Quantificação dos impactes ambientais, dos materiais e transportes considerados, ao nível das categorias de impacte ambiental preconizadas; 
• Quantificação das quantidades de material dos materiais de construção das soluções construtivas de paredes exteriores; 
• Quantificação do Coeficiente de Transmissão Térmica (U) e processo de contabilização dos Custos de Ciclo de Vida (CCV);   
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3.1 QUANTIFICAÇÃO DOS IMPACTES AMBIENTAIS  A quantificação dos Impactes Ambientais consistiu essencialmente num trabalho de consulta dos impactes ambientais associados a cada material definido para análise e ainda os impactes associados aos meios de transporte definidos. Para tal, foi consultada a biblioteca ICV Ecoinvent inserida na ferramenta informática SimaPro na sua versão mais recente, versão 8. Este é um software que integra bases de dados ICV internacionais e vários métodos ACV que fornecem os potenciais impactes ambientais com base nesses mesmos inventários atendendo ao fluxo de materiais ou processos (Pré-consultants, 2010).   A variante de ACV adotada para a elaboração desta dissertação foi a Cradle-to-gate, ou seja, tendo em consideração o ciclo de vida dos materiais desde a sua extração, passando pelo transporte até ao local de produção e incluindo ainda a sua produção. Normalmente esta análise não inclui o transporte para o consumidor final, mas para este trabalho foi feita também essa análise de impactes ambientais sendo assim avaliados os impactes ambientais de ciclo de vida dos materiais desde a sua extração até à sua entrega ao consumidor final.  Ao nível das categorias de impacte ambiental consideradas, como já foi referido na Tabela 2.3 teve-se em conta as que mais usualmente estão associadas ao setor da construção. Os métodos utilizados para a quantificação dos impactes ambientais foram o CML Baseline 2000 para o potencial de aquecimento global (GWP), o esgotamento de recursos abióticos (ADP), a eutrofização (EP), a diminuição da camada de ozono estratosférico (ODP), a acidificação dos solos e água (AP) e a formação de ozono troposférico (POCP) e o Cumulative Energy Demand para a utilização de energia primária renovável (ER) e não renovável (ENR). Na Tabela 3.1 é possível observar as categorias de impacte ambiental mencionadas associadas ao respetivo método utilizado e ainda as suas unidades.  O potencial de diminuição das reservas de recursos abióticos (ADP) tem como objetivo avaliar o decréscimo de recursos naturais disponíveis à escala global. A categoria GWP avalia a emissão de gases de efeito de estufa para a atmosfera e a capacidade de remoção dos mesmos da atmosfera a uma escala igualmente global. O potencial de destruição da camada de ozono (ODP) reflete exatamente o que o nome indica, a destruição da camada de ozono estratosférico que está intimamente relacionado com o aumento das radiações ultravioleta. 
 CAPÍTULO 3 – METODOLOGIA ADOTADA PARA DESENVOLVIMENTE DA BASE DE DADOS 
	38	
 Tabela 3.1 - Categorias de impacte ambiental, respetivos métodos ACV e unidades consideradas para quantificação da base de dados. Tipos de impactes ambientais Categorias de impacte ambiental e acrónimos Método ACV para quantificação Unidade Expressos nas categorias de impacte ambiental da metodologia ACV Alterações climatéricas - GWP CML Baseline 2000 kg CO2 eq Potencial de Acidificação - AP kg SO2 eq Potencial de formação de ozono troposférico - POCP kg C2H4 eq Potencial de diminuição das reservas de recursos abióticos - ADP kg SB eq Potencial de destruição da camada de ozono - ODP kg CFC-11 eq Potencial de Eutrofização - EP kg PO4 eq Expressos com base nos dados de ICV, mas não na metodologia ACV Energia Renovável incorporada - ER Cumulative Energy Demand MJ eq Energia Não Renovável incorporada - ENR MJ eq  O potencial de acidificação (AP) consiste na conversão de emissões, essencialmente de amónio, dióxido de enxofre e óxidos de azoto, em substâncias ácidas podendo originar, a título de exemplo, chuva ácida. A categoria POCP, oxidação fotoquímica, consiste na formação de compostos químicos reativos criando o “smog de Verão’’ por ação dos raios ultravioleta. O principal composto é o ozono, sendo atualmente o ozono troposférico um dos principais e mais preocupantes poluentes do continente Europeu. A eutrofização (EP) ou nitrificação tem em consideração os impactes associados à emissão de nutrientes para o meio ambiente.   
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Por fim, as categorias não expressas na metodologia de ACV, mas ainda baseados em dados de ICV, a energia renovável e não renovável incorporada. A primeira não representa um impacte ambiental negativo, mas sim o grau de utilização de energias renováveis nas soluções adotadas. Já a ENR representa, de facto, impactes ambientais associados ao consumo de recursos energéticos não-renováveis, contribuindo para o seu esgotamento (Bragança & Mateus, 2011).  O uso da ferramenta informática SimaPro foi algo que se revelou moroso, tanto ao nível da aprendizagem como também pelo processamento de dados, dada a quantidade de materiais em análise, 47 materiais, somados dos 9 meios de transporte, cada um com 8 categorias de impacte ambiental a avaliar separadamente com dois métodos de cálculo. O processo de consulta e recolha de dados é sucintamente apresentado de seguida.  Inicialmente é feita a introdução dos materiais de construção na ferramenta informática SimaPro (Figura 3.1). após localizar o material em questão no inventário extenso que a ferramenta possui. Os materiais foram inseridos todos na mesma montagem uma vez que a ferramenta SimaPro, aquando da utilização de um método, faz a análise separadamente por material inserido.   Figura 3.1 – Introdução dos materiais de construção na ferramenta SimaPro  De seguida, após a inserção de todos os materiais em estudo, são utilizados os métodos supracitados CML Baseline 2000 e Cumulative Energy Demand para obter os impactes ambientais para as categorias definidas. Na Figura 3.2 é possível observar este processo de submissão dos dados aos métodos preconizados e nas Figuras 3.3 e 3.4 os dados obtidos para recolha e integração na base de dados. 
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 Figura 3.2 – Submissão dos materiais de construção aos métodos definidos CML Baseline 2000 e Cumulative Energy Demand  O processo repete-se para a obtenção dos impactes ambientais dos transportes ao nível das oito categorias e usando os dois métodos mencionados. Posteriormente, os dados obtidos foram agregados para montar a base de dados de impactes ambientais de ciclo de vida de materiais de construção e de seguida as soluções construtivas de paredes exteriores foram montadas com os respetivos materiais. De seguida apresenta-se então a metodologia associada à quantificação dos materiais.   Figura 3.3 – Resultados da análise CML Baseline 2000   Figura 3.4 – Resultados da análise Cumulative Energy Demand 
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 3.2 QUANTIFICAÇÃO DAS QUANTIDADES DE MATERIAL  A quantidade de material consiste no peso que cada material possui na unidade funcional definida de 1m2 (um metro quadrado). Esta quantificação foi feita ao nível dos materiais inseridos nas soluções construtivas de paredes exteriores para a sua posterior inserção na base de dados desenvolvida juntamente com os restantes materiais de construção. Para proceder a esta quantificação, as soluções construtivas em estudo foram desconstruídas em três processos: (1) estruturas de suporte, (2) isolamentos e (3) revestimentos. Uma vez que já se possuem os impactes ambientais associados a um peso de um quilograma por metro quadrado, a simples multiplicação do impacte ambiental de cada categoria pelo peso que cada material tem por metro quadrado permite que se tenha a noção do impacte ambiental de cada material e, posteriormente, o impacte ambiental das soluções construtivas em análise.De seguida são apresentadas as metodologias de cálculo adotadas para esta quantificação ao nível dos três processos delineados. Como exemplo de cálculo optou-se por usar a solução construtiva de parede exterior referenciada pelo número 23: Parede ventilada com elemento de suporte em alvenaria de tijolo maciço de 22 cm de espessura, placas de poliestireno expandido extrudido (XPS), como solução de isolamento, com 4 cm de espessura e revestimento exterior descontínuo em placas de pedra com 3 cm de espessura, fixo em estrutura metálica. 3.2.1 Estruturas de suporte  As estruturas de suporte em análise, inseridas nas soluções construtivas de paredes exteriores, correspondem essencialmente a panos de alvenaria de tijolo maciço ou furado, uma vez que se trata do mais usual ao nível da construção, havendo ainda de pedra, adobe, blocos de betão e betão armado. A solução construtiva tida em conta para o efeito de exemplo de cálculo possui um pano de alvenaria de tijolo maciço com 22 centímetros de espessura para o qual se irá quantificar o peso por metro quadrado da alvenaria e da respetiva argamassa de assentamento. Para a quantificação dos tijolos teve-se em consideração uma área efetiva do tijolo que corresponde às dimensões do tijolo somadas de metade da distância até ao tijolo seguinte. 3.1 
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Considerou-se uma distância de 1 centímetro entre tijolos preenchida com a argamassa de assentamento. O tijolo maciço da solução construtiva em estudo possui as seguintes dimensões 11x7x22cm, um importante dado para os cálculos seguintes. A área efetiva dos tijolos deste elemento é dada pela equação 3.1  Conhecida a área efetiva é possível obter o número de tijolos por metro quadrado (Equação 3.2):   Multiplicando posteriormente o número de tijolos de cada metro quadrado pelo seu peso unitário obteve-se o peso dos tijolos num metro quadrado (mtijolos). O peso deste tijolo maciço em específico, por média de mercados, é de 3,5 kg. Assim: Para o cálculo do peso da argamassa de assentamento foi utilizado o valor da densidade (obtido nas Tabelas do ITE50(Pina dos Santos e Matias, 2006) através da média entre os valores fornecidos por este documento) e os volumes de argamassa de assentamento por tijolo:     em que e representa a espessura do tijolo e A representa as respetivas áreas em consideração.  
3.2 3.3 3.4 3.5 
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Multiplicando este último valor pelo número de tijolos por metro quadrado e pela densidade deste material obtem-se então o peso da argamassa de assentamento por metro quadrado.   3.2.2 Isolamentos e Revestimentos  O isolamento presente nesta solução construtiva é o poliestireno expandido extrudido (XPS) com uma espessura de 4 cm. O cálculo do peso deste material por metro quadrado é um cálculo que pressupõe apenas possuir o valor da densidade do material e multiplicar pela sua espessura. O valor da densidade, obtido por média de valores do ITE50(Pina dos Santos e Matias, 2006), é de 32,5 kg/m2.  Tal como no caso do isolamento, a quantificação do revestimento é um processo relativamente simples pressupondo apenas a multiplicação da espessura do revestimento pela sua densidade. O revestimento da solução construtiva em análise são placas de pedra com uma espessura de 3 cm sendo que a sua densidade, por consulta uma vez mais do ITE50(Pina dos Santos e Matias, 2006), é de 1750 kg/m3.   3.3 QUANTIFICAÇÃO DO COEFICIENTE DE TRANSMISSÃO TÉRMICA U  A base de dados desenvolvida nesta dissertação apresenta não só a desempenho em termos de impactes ambientais mas também a desempenho a nível térmica do elemento construtivo (coeficiente de transmissão térmica) e a avaliação dos custos de ciclo de vida das soluções 
3.6 
3.7 3.8 
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construtivas em estudo. Aborda-se de seguida a metodologia de cálculo do U - coeficiente de transmissão térmica.  O cálculo do coeficiente de transmissão térmica é feito através da equação 3.9:  Onde U é o coeficiente de transmissão térmica do elemento construtivo (W/m2.ºC), Rsi e Rse as resistências térmicas superficiais interior e exterior (m2.ºC/W), respetivamente, e Ri a resistência térmica da camada i. O valor preconizado pelo ITE50 (Pina dos Santos e Matias, 2006) para o Rse  para elementos opacos verticais é 0,04 e para o Rsi é de 0,13 m2.ºC/W sendo as resistências térmicas das camadas calculadas da fórmula 3.10:    Onde ei é a espessura (m) da camada i e !i a condutibilidade térmica (W/m.ºC) do material constituinte da camada i. Na Tabela 3.2 é possível observar um excerto da aplicação do coeficiente de transmissão térmica nas Tabelas da base de dados desenvolvida. No caso, um excerto da solução construtiva referenciada com o número 2 que integra uma parede simples em alvenaria de tijolo furado, com isolamento térmico em placas de poliestireno expandido e revestimento exterior em reboco armado.       
3.9 3.10 
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Tabela 3.2 - Excerto da base de dados referente às propriedades térmicas da solução construtiva de parede exterior número 2 Materiais Considerados Propriedades Térmicas e  (m) λ (W/m.ºC) R si  (m².ºC/W) R se (m².ºC/W) R (m².ºC/W) U  (W/m².ºC) Reboco Armado  0,020 0,8000 0,13 0,04 0,0250 0,476 Placas Poliestireno Expandido (EPS) 0,060 0,0438 1,3699 Tijolo Furado 22cm 0,220 0,3929 0,5200 Argamassa de Assentamento 0,010 1,3000 0,0077 Reboco Tradicional  0,010 1,3000 0,0077  Por aplicação da Equação 3.10 foram obtidos os valores da resistência térmica dos materiais da solução construtiva de parede exterior referenciada com o número 2. O valor da resistência térmica do tijolo furado de 22 centímetros de espessura foi obtido por consulta do ITE50(Pina dos Santos e Matias, 2006) que fornece os valores desta propriedade térmica para estes materiais e ainda para as suas diferentes combinações ao nível de panos duplos de alvenaria.  No caso de se tratarem de fachadas fortemente ventiladas o valor de Rse é igual ao valor de Rsi , ou seja, 0,13. Para o cálculo do coeficiente de transmissão térmica, que inclui em denominador as resistências térmicas das camadas associadas ao elemento construtiva, como se pode observar pela equação 3.9, são apenas contabilizadas as camadas do interior para o exterior até ao espaço de ar ventilado, exclusive. Na Tabela que se segue é possível observar o exemplo de cálculo já definido previamente, a solução construtiva de parede exterior referenciada pelo número 23, que consiste numa solução de fachada fortemente ventilada, ideal para demonstrar a diferença ao nível do cálculo do coeficiente de transmissão térmica (U) comparativamente às soluções que não incluem fachadas fortemente ventiladas.   
 CAPÍTULO 3 – METODOLOGIA ADOTADA PARA DESENVOLVIMENTE DA BASE DE DADOS 
	46	
Tabela 3.3 - Excerto da base de dados referente às propriedades térmicas da solução construtiva de parede exterior número 23 Materiais Considerados Propriedades Térmicas e (m) λ (W/m.ºC) R si (m².ºC/W) R se (m².ºC/W) R (m².ºC/W) U (W/m².ºC) Placas de pedra  0,0300 1,3000 0,13 0,13 0,0231 0,596 Perfis de Aço Galvanizado  0,0015 0,0200 0,075 Poliestireno expandido extrudido (XPS)  0,0400 0,0370 1,0811 Tijolo maciço 0,2200 0,8462 0,3300 Argamassa de assentamento 0,0100 1,3000 0,0077  Como referido, para o exemplo em análise, dado que se trata de uma parede de fachada fortemente ventilada, a aplicação da equação 3.9 para cálculo do coeficiente de transmissão térmica não teve em consideração as placas de pedra e a respetiva estrutura de suporte em perfis de aço por se tratarem de elementos exteriores à zona ventilada. Além disso a resistência térmica superficial exterior possui o mesmo valor que a interior, 0,13. 3.4 CUSTOS DE CICLO DE VIDA (CCV)  Os custos de ciclo de vida correspondem a uma avaliação do custo de um material ou processo, no caso de materiais de construção. Esta avaliação é abrangente de todo o ciclo de vida dos materiais no sentido de perspetivar melhor aquele que é o real custo que uma solução construtiva terá desde a aquisição do material, passando pela sua aplicação e durante o seu tempo de vida.  
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No entanto, os custos são variáveis em função da atualidade dos mercados, que por sua vez variam de acordo com a procura e oferta. Além disso, estes preços podem variar de acordo com a zona geográfica e ainda com a época do ano.  Nesse sentido, e por forma a ainda assim incluir na base de dados desenvolvida os custos de ciclo de vida, foi introduzido nas Tabelas de soluções construtivas de paredes exteriores espaço para ser feita a avaliação económica das mesmas.   Em termos de custos de ciclo de vida, foram tidas em conta as seguintes parcelas: 
• Custo de Construção (Cc), incluindo o custo de aquisição dos materiais e o custo da sua implementação em obra desde o custo de mão-de-obra até ao custo dos meios operacionais; 
• Custo de Manutenção (Cm), que corresponde ao custo expectável que a solução construtiva terá ao longo do seu tempo de vida em reparos/manutenções, tal como o nome indica.  Sendo que o Custo de Ciclo de Vida de um material ou solução construtiva corresponde à soma destas duas parcelas, como observável na equação 3.11:   Como se pode verificar pela Tabela 3.4, o espaço dedicado à avaliação do custo de ciclo de vida das soluções construtivas consiste então nestas duas parcelas de custos associadas a cada material da solução e que estão por preencher uma vez que os valores que se pudessem introduzir no momento de escrita desta dissertação rapidamente se tornariam desatualizados. No entanto, a consulta da base de dados desenvolvida incentiva o leitor a ponderar sobre estas duas parcelas económicas aquando da escolha da solução construtiva.  Como já referido, a ferramenta informática LCA_PTool terá como base de apoio a base de dados desenvolvida e possuirá igualmente esta parcela dos Custos de Ciclo de Vida por preencher. No entanto, ao nível da ferramenta informática, o utilizador será questionado sobre os custos de ciclo de vida dos materiais de construção que pretende utilizar, tornando este incentivo à reflexão nos custos de ciclo de vida uma tarefa mais intuitiva. 3.11 
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 Tabela 3.4 - Excerto da base de dados referente à integração dos Custos de Ciclo de Vida, solução construtiva referenciada pelo número 23 Materiais Considerados (...) Custos de Ciclo de Vida Custos de Construção Custos de Manutenção Placas de pedra    Perfis de Aço Galvanizado    Poliestireno expandido extrudido (XPS)    Tijolo maciço   Argamassa de assentamento    TOTAL    3.5 ESTRUTURA DA BASE DE DADOS  Após as quantificações mencionadas nos subcapítulos antecedentes foi possível agregar os dados e criar uma base de dados que se apresenta dividida em três segmentos: (1) lista de materiais; (2) lista de transportes; e (3) Tabelas de soluções construtivas de paredes exteriores. A lista de materiais (1) apresenta todos os materiais incluídos na base de dados e respetivos impactes ambientais que um quilograma possui por metro quadrado (kg/m2), tendo estes sido atualizados ao nível das oito categorias como previamente mencionado. A lista de transportes (2) apresenta os transportes definidos e os impactes ambientais que os mesmos possuem por quilograma-quilómetro (kg.km). Já as Tabelas de soluções construtivas (3) são agregações específicas que apresentam as 28 soluções construtivas de paredes exteriores inicialmente definidas. Estas Tabelas apresentam os materiais integrantes de cada solução, uma breve descrição da mesma, a sua referência, as propriedades de cada material e as propriedades da própria solução em função das propriedades de cada material. As propriedades específicas de cada material que são apresentadas são a condutibilidade térmica, a espessura, a resistência térmica e o peso por metro quadrado. As propriedades da solução construtiva são a resistência 
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térmica superficial interior e exterior, o coeficiente de transmissão térmica (U) e, por fim, os impactes ambientais cradle-to-gate da solução construtiva ao nível das 8 categorias de impacte ambiental preconizadas. Especificamente, a resistência térmica superficial exterior e e interior varia em função da solução construtiva, ou seja, caso se trate de uma solução construtiva ventilada ou não ventilada. O coeficiente de transmissão térmica, por sua vez, varia em função das resistências térmicas da solução construtiva- Finalmente, os impactes ambientais de cada solução construtiva são função dos impactes ambientais dos materiais constituintes da mesma que por sua vez são função do peso que cada material possui por metro quadrado.  Além disso, e como já referido, as Tabelas fazem ainda referência ao custo de ciclo de vida dos materiais constituintes das soluções sem atribuir, no entanto, um valor específico, mas guardando espaço e incentivando o leitor ter em consideração. Assim, as Tabelas apresentam os valores do custo de construção, do custo de manutenção e respetivos totais por preencher.   No Anexo I e Anexo II é possível observar na íntegra a referida lista de materiais e lista de transportes (Anexo I) e as Tabelas de soluções construtivas de paredes exteriores (Anexo II). Na Tabela 3.5 é possível observar uma das vinte e oito soluções construtivas. No caso, a solução construtiva com a referência PExt 23 que tem vindo a servir de exemplo ao longo deste terceiro capítulo.   Tabela 3.5 - Solução construtiva de parede exterior (PExt 23), excerto da base de dados desenvolvida 
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3.6 APLICAÇÃO INFORMÁTICA DA BASE DE DADOS DESENVOLVIDA  Os dados obtidos aquando das quantificações, e que deram posteriormente origem às listas e Tabelas supramencionadas, foram posteriormente agregadas numa ferramenta informática desenvolvida com o apoio de programadores da Start-Up Braga e que foi apelidada de LCA PTool, Life Cycle Assessment, Portuguese Tool. O principal objetivo foi o de esta base de dados estar adaptada à era digital e pronta para avanços e desenvolvimentos futuros (novas soluções construtivas, novos materiais, etc.). Além disso, a sua presença online facilita largamente o seu acesso pelo público alvo, estudantes de cursos de Engenharia Civil (abordagem pedagógica) e agentes envolvidos nos processos de construção (abordagem comercial), tornando este processo bastante expedito, indo ao encontro aos objetivos preconizados inicialmente.   A ferramenta informática pretende ser a comunhão entre os dados obtidos e o público para o seu máximo proveito e aplicação real em obra e nas salas de aula a fim de se alcançar o objetivo principal desta dissertação de apoiar na redução dos impactes ambientais da construção e no cumprimento das metas preconizadas para 2020 e, ao mesmo tempo, sensibilizar para a importância e necessidade de ter em consideração os impactes ambientais dos materiais utilizados aquando de todo o seu ciclo de vida. Em termos técnicos, o LCA_PTool é uma ferramenta informática desenvolvida na framework de aplicações web Ruby on Rails 5 com o auxilio do sistema de bases de dados relacionais SQLite3. Os dados foram modelados numa base de dados relacional tendo em conta a sua natureza. Nesse sentido foram desenvolvidos vários modelos, sendo eles o BaseMaterial, MaterialComposition e Construsolution. O BaseMaterial partilha de uma relação muitos-para-muitos com MaterialComposition, sendo que vários BaseMaterials podem ser parte constituinte de vários MaterialCompositions havendo uma Tabela intermédia para fazer o mapeamento. O mesmo acontece com MaterialComposition e Construsolution que partilha de uma relação de muitos-para-muitos da mesma maneira descrita anteriormente. Isto permite a criação de materiais customizados a partir de uma base genérica, assim como a criação de várias soluções construtivas a partir dos mesmos materiais, sendo todos os valores de impactos ambientais dependentes da Tabela BaseMaterials que propaga as suas atualizações através das duas relações muitos-para-muitos presentes na modelação dos dados.  
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De modo geral a escolha das ferramentas deve-se à sua facilidade para o desenvolvimento rápido que permite a criação de protótipos funcionais em tempo útil e focado nas funcionalidades. Para além de Ruby On Rails e SQLite também se recorreu ao pré processador SLIM para o frontend da aplicação bem como à framework Bootstrap para desenvolvimento da interface da aplicação.  Em termos menos técnicos e mais práticos, a ferramenta desenvolvida possui um layout bastante neutro e um leque de ações disponíveis ao utilizador todas elas bastante intuitivas por forma a que o mesmo consiga fazer o melhor uso da ferramenta sem entraves ou complicações e com a seriedade. As ações disponíveis baseiam-se na base de dados desenvolvidas (as listas de materiais, transportes e Tabelas de soluções construtivas de paredes exteriores) sendo elas a possibilidade de: 
• Inserir os dados de um material, com base nos materiais considerados; 
• Criar/montar soluções construtivas; 
• Comparar soluções construtivas ao nível da sua desempenho em termos de Impactes Ambientais de ciclo de vida, custos de ciclo de vida e eficiência térmica;  Estas funcionalidades serão apresentadas em detalhe no capítulo seguinte.   
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4 APRESENTAÇÃO DO LCA_PTool  A ferramenta informática LCA_PTool é uma ferramenta de cálculo expedito de impactes ambientais de soluções construtivas para apoio à tomada de decisão e escolha da solução construtiva mais sustentável, podendo ainda ser feita a sua análise e basear a sua escolha em função da sua eficiência térmica e custos de ciclo de vida. A ferramenta encontra-se no servidor da Universidade do Minho e, como referido anteriormente, tem como base de apoio a base de dados desenvolvida na presente dissertação.   O LCA PTool apresenta-se, como é visível no excerto da Figura 4.1, com um layout de boas vindas apresentando a ferramenta e o âmbito em que surge, bem como as suas funcionalidades essenciais. O design simples, neutro e sóbrio confere um ambiente confortável e intuitivo para o uso da ferramenta. Nesta mesma página inicial ou introdutória é possível observar as quatro opções essenciais da ferramenta: Materiais (consultar), Material Derivado (criar/consultar), Soluções Construtivas (criar/consultar) e Comparar Soluções (comparar).     Ainda nesta página inicial, e como é também visível na Figura 4.1, é possível desbloquear uma barra lateral com as mesmas funcionalidades, mas que permitem navegar e fazer uso destas sem ter de recorrer sempre ao menu inicial. Esta barra lateral permite assim ao utilizar Figura 4.1 – Excerto da página inicial da ferramenta LCA_PTool 
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passar da opção ‘’Soluções Construtivas’’ diretamente para a opção de ‘’Comparar Soluções’’, por exemplo.   Na mesma barra lateral é possível observar um botão Log In para entrar na zona de administrador com as devidas credenciais. A zona de administrador é uma zona que permite essencialmente gerir todos os dados, isto é, permite ver os dados, editar e/ou atualizar dados referentes a algum material, acrescentar novos materiais, eliminar algum que porventura deixa de ser usual e/ou se torne obsoleto e ainda editar as soluções construtivas inseridas. Além disso permite, como o nome indica, administrar a ferramenta e o uso dos utilizadores. Esta é uma função essencial para um futuro alargamento e crescimento da ferramenta com mais e novos materiais e soluções e que permitirá que a ferramenta seja sempre atual uma vez que permite atualizar os valores dos impactes ambientais de ciclo de vida.   Na Figura 4.2 é apresentado o painel para acréscimo de um novo material. O acréscimo de um novo material à base de dados pressupõe a introdução da sua descrição, os impactes ambientais de ciclo de vida ao nível das 8 categorias de impacto ambiental consideradas e por fim a condutibilidade térmica (7, lambda). Convém assim referir que a lista de materiais de construção inclui apenas os impactes ambientais de ciclo de vida e a condutibilidade térmica dos mesmos. Os restantes dados são inseridos pelo utilizador posteriormente conferindo assim maior versatilidade à ferramenta.   Figura 4.2 – Inserção de um novo material à base de dados do LCA_PTool 
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 Voltando às funcionalidades de acesso comum, e começando pela opção ‘’Materiais (consultar)’’, esta é, como o nome indica, o local onde estão discriminados os materiais considerados na base de dados (Figura 4.3). É uma opção essencial para o utilizador na medida em que pode consultar de antemão os materiais que estão considerados na ferramenta para posterior criação de uma solução construtiva e, até, por observação direta, é possível tirar conclusões sobre um material que à partida será o menos impactante em termos ambientais. No entanto é sempre aconselhável a confirmação através da opção de comparação uma vez que esta listagem não inclui os impactes associados ao transporte e também no sentido de ter em consideração o custo de ciclo de vida da solução e a sua eficiência térmica, ou seja, sob uma perspetiva mais abrangente e completa.   Figura 4.3 – Excerto da tabela de materiais e respetivos dados.  De seguida, e pela ordem enumerada anteriormente e que a ferramenta apresenta, temos a opção ‘’Material Derivado (criar/consultar)’’. Através desta opção, o utilizador poderá criar um novo material, para posteriormente utilizar para a montagem de soluções construtivas. Esta criação passa essencialmente pela escolha de um material da lista anteriormente referida e pela sua caracterização. Assim, tal como é observável pela Figura 4.4, o utilizador nesta secção deverá escolher a tipologia do material, ou seja, se será uma alvenaria simples ou uma alvenaria dupla ou um material genérico. Esta divisão surge apenas por motivos de simplificação e otimização da ferramenta ao nível dos cálculos associados, como é explicado 
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posteriormente. Além da tipologia, o utilizador deverá inserir uma descrição do material, inserir a sua espessura, o seu peso por metro quadrado, o seu custo de construção e o seu custo de manutenção. A descrição serve para apoiar na distinção de materiais criadas a partir do mesmo material base. Por exemplo, isolamento em ‘’poliestireno expandido com 4 centímetros de espessura’’ e ‘’poliestireno expandido com 6 centímetros de espessura’’. Por sua vez, a espessura será utilizada para o cálculo da respetiva resistência térmica e o peso por metro quadrado para o cálculo dos impactes ambientais e ciclo de vida do material. O custo de construção e o custo de manutenção serão os valores a ter em conta para a respetiva avaliação dos custos de ciclo de vida. Ainda neste capítulo, após a apresentação das várias funcionalidades do LCA_PTool, será feita uma demonstração prática do uso da ferramenta para uma melhor compreensão da mesma. De referir ainda que esta opção da ferramenta permite ainda consultar os materiais até então criados e o gestor da ferramenta pode eliminar ou editar as mesmas a qualquer momento.   Figura 4.4 - Painel de inserção de dados de um novo material na ferramenta LCA_PTool  A opção de criar ou consultar soluções construtivas é a seguinte na lista e permite ao utilizador consultar uma das 28 soluções construtivas de paredes exteriores inseridas desde já na ferramenta ou criar uma nova solução. Esta criação teria como base os materiais derivados previamente criados que por sua vez são criados com base na lista inicial genérica de materiais.  
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 Ao nível da opção de criar uma solução construtiva, o utilizador é presenteado com uma pequena Tabela para preencher com o nome/descritivo da solução construtiva, a sua referência para identificação, havendo ainda a possibilidade de inserir uma imagem que idealmente será um corte da solução construtiva. De seguida, o utilizador deve então montar a solução escolhendo os materiais que a compõem, materiais estes previamente criados ao nível da funcionalidade ‘’Material Derivado’’. De referir ainda que o utilizador pode criar soluções construtivas de elementos ventilados. Para tal, na mesma opção, o utilizador deverá escolher a opção ‘’Novo Elemento Ventilado’’ e colocar os materiais da solução construtiva nessa secção, divididos pela sua posição relativa ao nível solução construtiva, ou seja, exterior ou interior à zona ventilada. Esta separação dos materiais exteriores ou interiores à camada ventilada surge no sentido de adaptar os cálculos para o elemento ventilado uma vez que, como referido anteriormente no subcapítulo 3.3, o cálculo do coeficiente de transmissão térmica não tem em conta a resistência térmica dos materiais exteriores à área ventilada e o valor da resistência térmica superficial interior e exterior são o mesmo (0,13). Após definir os materiais, a solução está pronta a ser criada através do botão ‘’Create Construsolution’’. A solução fica assim visível para consulta ou para posterior uso ao nível da última funcionalidade da ferramenta, a comparação. A Figura 4.5 é possível observar todos os detalhes mencionados desta funcionalidade.   Figura 4.5 – Excerto da ferramenta LCA_PTool: Criação de uma nova solução construtiva  Ao nível da consulta, o utilizador pode clicar na solução que deseja consultar e ser-lhe-á apresentada a Tabela correspondente com os respetivos dados de cada material, inseridos 
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previamente pelos utilizadores. Além disso, a Tabela apresenta ainda os valores já calculados das resistências térmicas de cada material, as resistências térmicas interior e exterior (em função da solução ser ventilada ou não), o coeficiente de transmissão térmica da solução construtiva, os impactes ambientais de ciclo de vida totais ao nível das 8 categorias de impacte ambiental preconizadas e, finalmente, os custos de construção e manutenção de cada material e os totais da solução. A Tabela apresenta então os valores totais da solução construtiva ao nível das 3 categorias definidas inicialmente nesta dissertação: Impactes ambientais de ciclo de vida, eficiência térmica (U) e custos de ciclo de vida (CCV).  A Figura 4.6 apresenta um exemplo de uma Tabela retirada da ferramenta LCA_PTool, no caso a solução construtiva da parede exterior referenciada pelo número 23, a mesma que tem vindo a ser usada como exemplo.     Por fim, a última funcionalidade ‘’Comparar Soluções’’ permite ao utilizador comparar até 3 soluções construtivas simultaneamente no sentido de avaliar qual a melhor solução essencialmente ao nível dos seus impactes ambientais de ciclo de vida. No entanto, esta análise é complementada com a sua eficiência térmica e respetivos custos de ciclo de vida. Nesta funcionalidade o utilizador acrescenta ainda o tipo de transporte e a distância a ser percorrida pelo mesmo para entregar no local de construção os respetivos materiais de construção. Desta forma a comparação ao nível dos impactes ambientais de ciclo de vida inclui não só os impactes relativos aos materiais que incluem a solução, mas também o seu respetivo transporte. A Figura 4.7 demonstra este processo de definição do tipo de transporte e distância a percorrer ao nível da solução construtiva de parede exterior número 23. Os Figura 4.6– Tabela de dados de solução construtiva (PExt23), excerto do LCA_PTool 
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valores atribuídos para a distância e o meio de transporte escolhidos são meramente exemplificativos.   Figura 4.7 – Definição do tipo de transporte e distância a percorrer para entrega de materiais ao nível da funcionalidade ‘’Comparar Soluções’’ do LCA_PTool.  De seguida é feita a comparação propriamente dita. Nesta parte o LCA_PTool compara diretamente cada uma das categorias de impacte ambiental das soluções em estudo, tendo sido já previamente feito o somatório dos impactes provenientes do transporte, e compara ainda os valores do custo de construção, custo de manutenção e coeficiente de transmissão térmica. Ao pior valor da comparação é atribuída a cor vermelha e ao melhor valor é atribuída a cor verde, sendo o valor intermédio identificado pela cor amarela.  O processo de comparação pode ser visualizado posteriormente na FDigura 4.12 do seguinte subcapítulo onde será feita uma demonstração prática do uso da ferramenta. 4.1 Aplicação Prática do LCA PTool  
 CAPÍTULO 4 – APRESENTAÇÃO DO LCA PTOOL 
	60	
Para esta aplicação prática do LCA PTool, a solução construtiva de parede exterior número 23 servirá uma vez mais de exemplo. A solução consiste numa parede ventilada com elemento de suporte em alvenaria de tijolo maciço e revestimento exterior descontínuo em placas de pedra, fixo em estrutura metálica. A aplicação prática servirá igualmente como tutorial para a ferramenta, bem como todo o capítulo 4. A presente aplicação prática contemplará a caracterização dos materiais base em materiais derivados, a montagem da respetiva solução construtiva com os materiais derivados definidos e, por fim, a sua comparação com duas outras soluções, as soluções construtivas de paredes exteriores número 1 e número 11.   a) Introdução e caracterização dos materiais O primeiro passo para avaliar os impactes ambientais de uma solução construtiva através do LCA PTool é o de verificar na lista de Materiais Base se os materiais que compõe a solução construtiva em mente estão presente/já inseridos. Em caso afirmativo, o utilizador pode avançar para a seguinte tarefa de caracterizar esses mesmos materiais através da funcionalidade de criar/consultar um Material Derivado. Caso um ou mais materiais não estejam presentes na base de dados da ferramenta, o utilizador deverá solicitar ao administrador a sua introdução facultando as seguintes informações: (1) Designação do material; (2) valor dos impactes ambientais ao nível das 8 categorias de impacte ambiental definidas e ainda a sua condutibilidade térmica. Caso o utilizador não tenha acesso a alguma ferramenta para adquirir o valor dos impactes ambientais deverá igualmente solicitar a introdução do mesmo material, o qual será feito por um dos administradores em tempo útil. Na fase seguinte, a fase de caracterização do material, o utilizador deverá introduzir os dados referentes a cada material que inclui a solução. No caso, a solução construtiva de parede exterior número 23 é uma parede ventilada com elemento de suporte em alvenaria de tijolo maciço de 22cm e revestimento exterior descontínuo em placas de pedra de 3cm, fixo em estrutura metálica, com isolamento em XPS de 4cm. Na Figura 4.8 é ilustrado este processo nomeadamente ao nível introdução dos dados do revestimento exterior descontínuo em placas de pedra de 3cm. Este processo implica que o utilizador introduza um descritivo, neste caso definido como ‘’Placas de Pedra 3cm (exemplo)’’, a sua espessura e o seu peso por metro quadrado, 0,03 e 52,50 respetivamente, e o seu custo de construção e de manutenção, definidos em 1000 euros e 300 euros respetivamente (os valores dos custos são arbitrados e definidos apenas para fins de explicação da ferramenta). De referir que o peso por metro 
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quadrado de cada material deve ser calculado anteriormente à utilização do LCA PTool para sua posterior introdução. Por fim, o utilizador deverá ainda definir aquilo que está a criar, ou seja, se se trata de uma alvenaria simples ou dupla ou um outro material, e ainda escolher o material da lista de materiais base. Esta última escolha é que irá influenciar o cálculo dos impactes ambientais uma vez que os materiais base guardam a informação relativa aos impactes ambientais que esse material possui num quilograma por metro quadrado.  Figura 4.8 – Aplicação prática LCA PTool: Caracterização do revestimento exterior (placas de pedra) da solução construtiva nº23  O mesmo procedimento deverá ser efetuado para os restantes materiais da solução, ou seja, para o isolamento em XPS, a alvenaria de tijolo e a estrutura metálica de suporte ao revestimento exterior. O caso da caracterização das alvenarias é um caso particular, como é visível pela Figura 4.9, pelo que se também irá exemplificar a introdução de alvenarias, no caso, alvenaria simples de tijolo maciço de 22cm. No caso das alvenarias, o utilizador deve introduzir manualmente o valor da resistência térmica que, tal como preconizado pela publicação ‘’Coeficientes de Transmissão Térmica de Elementos da Envolvente dos Edifícios’’ do LNEC-Laboratório Nacional de Engenharia Civil, é um valor Tabela do e função do tipo de alvenaria, simples ou dupla, e os materiais que a compõem.  
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   As Tabelas 4.1 e 4.2 são adaptações da publicação mencionada.  Tabela 4.1 – Resistência Térmica de alvenarias simples em função do tipo de elemento e sua espessura (Adaptado de: LNEC, 2006 ) Tipos de elementos Espessura da alvenaria (m) 0,03 0,04 0,07 0,09 0,10 0,11 0,15 0,19 0,20 0,22 0,24 0,25 0,3 Tijolos Cerâmicos furado (normal) 0,07 0,1 0,19 0,23 0,27 0,39 0,52 0,56 - maciço - - 0,08 - 0,13  - - - Blocos de betão normal - - - - 0,16 0,2 0,3 0,33 0,37 leve - - - - 0,27 0,31 0,49 0,54 0,59  Por análise da Tabela 4.1 concluímos que há valores não determinados e o caso do nosso exemplo, alvenaria simples de tijolo maciço de 22cm, é um desses casos. Nesta situação é aconselhado o cálculo deste valor por algum modelo aritmético. No caso da Figura 4.9, a resistência térmica do elemento foi calculada recorrendo a uma extrapolação linear. No caso de se estar a caracterizar uma alvenaria dupla o utilizador terá à sua disposição a Tabela 4.2 
Figura 4.9 - Aplicação prática LCA PTool: Caracterização da alvenaria da solução construtiva nº23 (simples, tijolo maciço 22cm) 
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cuja consulta é bastante simples e segundo o mesmo princípio que a Tabela 4.1. Mais uma vez, os custos de manutenção e construção foram arbitrados e o peso por metro quadrado foi calculado previamente segundo a metodologia apresentada nos capítulos anteriores.   
     
Tabela 4.2 - Resistência Térmica de alvenarias duplas em função do tipo de elemento e sua espessura (Adaptado de: LNEC, 2006) 
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 b) Montagem da solução construtiva  Após a caracterização de todos os materiais, o utilizador está pronto a iniciar a montagem da solução. Para tal, basta aceder à respetiva funcionalidade e escolher os materiais correspondentes que introduziu e caracterizou anteriormente. Aquando da montagem, o utilizador deve indicar se o elemento é ventilado ou não sendo que, no caso de se tratar de um elemento ventilado, a escolha dos materiais será separada entre materiais exterior à zona ventilada (não contabilizados ao nível da sua resistência térmica para o cálculo do coeficiente de transmissão térmica) e materiais interiores à zona ventilada. Além disso, é solicitado ao utilizador que indica uma descrição e referência para a solução construtiva, sendo ideal que a descrição enumere os materiais incluídos na solução. A Figura 4.10 apresenta toda esta informação.   O resulta da montagem desta solução construtiva exemplificativa é visível na Figura 4.11, uma Tabela com todos os dados referentes à solução construtiva desde que se iniciou a inserção dos mesmos. A solução criada possui então os dois materiais criados para fins exemplificativos, o revestimento exterior em placas de pedra de 3cm e a alvenaria simples de tijolo maciço de 22cm, sendo os restantes materiais que compõe a solução introduzidos diretamente da base de dados do LCA PTool, não se encontrando por esse motivo com valores de custos de construção e manutenção associados. De referir ainda o valor de Rse e Rsi Figura 4.10-Aplicação prática LCA PTool: Montagem da solução construtiva 
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que se encontram igualados por se tratar de uma solução construtiva ventilada, como referenciado no capítulo 3 desta dissertação.  c) Comparação soluções construtivas  Finalmente, a opção final da ferramenta é a da comparação. Para este exemplo prático serão usadas duas soluções construtivas de paredes exteriores da base de dados (solução 1 e 11) juntamente com a solução recentemente criada. A comparação será entre três soluções, não sendo recomendado que se ultrapasse este número.A solução construtiva de parede exterior número 1 corresponde a uma parede simples em alvenaria de tijolo furado (22cm), com reboco armado, sobre isolamento contínuo pelo exterior enquanto que a solução construtiva número 11 corresponde a uma parede dupla, com pano exterior em alvenaria de tijolo furado (11cm), caixa-de-ar parcialmente preenchida com isolamento térmico, e pano interior em alvenaria de tijolo furado (11cm).   Para se proceder ao uso da funcionalidade de comparação, o utilizador deve selecionar as soluções construtivas que pretende comparar e de seguida ser-lhe-á questionado, para cada material de cada solução, o meio de transporte que o deslocará para o local da construção e ainda que distância o mesmo transporte irá percorrer. O utilizador tem à escolha os transportes Figura 4.11- Aplicação prática LCA PTool: Resultado da introdução, caracterização e montagem da solução construtiva exemplo 
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já elencados no terceiro capítulo desta dissertação cujos impactes ambientais, correspondentes ao transporte de um quilómetro de distância com um quilograma de peso, serão multiplicados pelo peso que o material possui, que o utilizador inseriu numa fase anterior, e pela distância que o utilizador insere nesta fase.  Por forma a simplificar este processo, foram atribuídos os seguintes transportes e distâncias. Comboio de carga e distância de 100km para todos os materiais da solução construtiva número 1, veículo ligeiro comercial de carga e distância de 100km para todos os materiais da solução construtiva número 11 e camião de carga superior a 32toneladas percorrendo uma distância de 100km para a solução construtiva exemplo equivalente à solução construtiva 23.  A Figura 4.12 apresenta então a comparação entre estas 3 soluções construtivas.    Figura 4.12 - Aplicação prática LCA PTool: Resultado da comparação entre soluções construtivas 1, 11 e 23 (exemplo).  Como mencionado anteriormente, a coloração vermelha surge nos piores valores, a coloração verde nos melhores e a amarela nos intermédios. O resultado é bastante intuitivo e, numa primeira análise desta comparação, seria de esperar que a solução construtiva exemplificativa não fosse a selecionada uma vez que não possui nenhum valor “positivo’’. No entanto, esta análise deverá ser feita com caução e analisando cuidadosamente a diferença numérica entre a melhor e a pior opção de cada categoria que, por vezes, e dada a ordem de grandeza com que 
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se trabalha a questão dos impactes ambientais, pode não ser extremamente significante. No entanto o coeficiente de transmissão térmica, U, e os custos de ciclo de vida, CCV, deverão apoiar esta tomada de decisão.   Finalmente, a imagem 4.13 apresenta a área de administrador/gestor que permite a eliminar, editar e adicionar materiais base, materiais derivados, soluções construtivas e os tipos de transporte do LCA PTool, permitindo assim que a ferramenta seja atualizada à medida que mais e melhores soluções construtivas surgem no panorama da construção civil. Além disso, os valores dos impactes ambientais são também atualizados regularmente o que implica uma atualização da ferramenta.  Esta área permite criar/gerar novos administradores pela opção Admin Users e ainda adicionar novos materiais base, ou seja, materiais com os impactes calculado ao nível de um quilograma por metro quadrado, através da opção Base Materials, como já foi possível observar pela Figura 4.3. Além de adicionar, esta funcionalidade permite também eliminar materiais base ou editar ao nível da sua descrição, impacte ambiental de cada categoria e ainda o valor da condutibilidade térmica.   A funcionalidade Transports possui as mesmas funções que a funcionalidade Base Materials mas aplicado aos transportes considerados. Assim, esta opção permite ver, editar e/ou eliminar um meio de transporte, sendo igualmente possível acrescentar um meio de transporte novo ou atualizar o valor dos impactes ambientais de um transporte já inserido. De seguida, a opção Comments oferece um espaço de comunicação entre gestores/administradores do LCA PTool onde os mesmos podem deixar comentários referentes aos mais diversos assuntos que surjam sobre a ferramenta. Por exemplo, alguma atualização à ferramenta ou algum problema técnico que possa surgir.   A opção Construsolutions permite ver, editar ou eliminar as soluções construtivas existentes no LCA PTool. Ao nível da edição é possível alterar os dados identificativos, ou seja, a Figura 4.13- Zona de administrador da ferramenta LCA PTool 
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descrição e a referência. Quanto a eliminar uma solução, esta é uma opção fulcral no sentido de ser possível proceder a limpeza de dados inseridos. A figura 4.14 ilustra a área de edição.   Por fim, a opção Materials Compositions permite ver, editar ou anular dados referentes aos materiais inseridos com base nos materiais base. A opção de editar desta funcionalidade permite alterar o valor do custo de construção, custo de manutenção e ainda a condutibilidade térmica.   Figura 4.15 – Edição de soluções construtivas na zona de administrador do LCA PTool       Figura 4.14– Edição de dados associados a um material base na área de administrador do LCA PTool 
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5 CONCLUSÕES E PERSPETIVAS FUTURAS  Como foi possível perceber durante a dissertação elaborada, o estudo e avaliação dos impactes ambientais no setor da construção é impreterível no sentido de viabilizar esta atividade e acima de tudo viabilizar a sobrevivência das gerações futuras neste planeta que é de nós todos.  Ao longo do segundo capítulo principalmente, nomeado de Estado da Arte, foi possível perceber esta situação e concluir sobre a elevada pertinência do estudo, base de dados e ferramenta informática desenvolvidos para esta dissertação dada a realidade atual a este nível presente na demais bibliografia e estudos já realizados. Este foi o principal contributo do capítulo, informar o leitor sobre o panorama atual do setor da construção ao nível dos impactes ambientais que este setor acarreta e as consequências anexadas a esta atividade, sensibilizando para a iminente necessidade de intervir e combater as barreiras que se foram criando à aplicação de métodos e ferramentas promotores de uma construção e desenvolvimento sustentável. Além disso, este capítulo revela-se como uma enorme contribuição para os objetivos da dissertação através da extensa explicação da análise de ciclo de vida, desde a sua origem e sua aplicação prática até aos seus benefícios, limitações e utilização em contexto no setor construção. Por fim, este capítulo apresenta duas análises bastante pertinentes, a análise do ensino desta vertente de construção sustentável nos cursos de engenharia civil em universidades portuguesas e a análise das bases de dados e ferramentas ACV previamente desenvolvidas e ao dispor do setor. A primeira análise demonstrou que de facto o ensino desta vertente é reduzido, confinado a uma unidade curricular na maior parte dos casos opcional, ou até inexistente. A segunda comprovou que as bases de dados e ferramentas existentes e previamente desenvolvidas não apoiam os seus utilizadores, dada a sua complexidade ou morosidade de aplicação, sendo passíveis até de se apresentar como uma nova barreira à consideração dos impactes ambientais das construções uma vez que o setor apresenta, como referido também neste capítulo, um elevado défice de competências e conhecimentos neste domínio.  O terceiro capítulo deste trabalho contribui para a elucidação do leitor relativamente à montagem da nova base de dados de impactes ambientais, a qual foi atualizada e revista. Além disso, este capítulo apresenta a nova extensão que a base dados, e posteriormente a 
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ferramenta informática, passaram a possuir, isto é, o crescimento da base de dados de impactes ambientais de ciclo de vida para uma base de dados que tem também em consideração a eficiência térmica e de custos de ciclo de vida dos soluções construtivas e materiais de construção, permitindo fazer uma análise mais completa relativamente aos materiais de construção e/ou soluções construtivas de paredes exteriores ideais e a adotar em função destes parâmetros. Assim, a presente base de dados permite a expedita e intuitiva tomada de decisão por partes dos agentes responsáveis. Desta forma é possível combater o baixo nível de conhecimentos por parte destes agentes ao nível da sustentabilidade no setor da construção e ultrapassar a morosidade associada a este processo. Este revela-se como um pertinente contributo para ultrapassar as principais barreiras à aplicação de soluções construtivas com menor impacte do ponto de vista ambiental e ainda as mais rentáveis do ponto de vista económico, com a contabilização, não só do custo de aquisição e aplicação do material, mas também do custo de manutenção. O capítulo em questão apresenta ainda os impactes ambientais associados aos mais correntes meios de transporte de materiais de construção, englobando assim todos os impactes ambientais pré-construção uma vez que tem em conta os impactes ambientais dos materiais desde a sua extração até à sua produção e ainda o impacte ambiental gerado pelo meio de transporte que faz a entrega dos mesmos materiais no local de construção em função da distância, do peso e do meio utilizado.   Por fim, o quarto capítulo eleva a fasquia e agrega a nova base de dados numa ferramenta informática, o LCA_PTool. O LCA_PTool permite consultar uma lista extensa de materiais de construção e seus impactes ambientais, escolher um destes e defini-lo com os respetivos dados (espessura, peso por metro quadrado, breve descrição e seus custos), criar uma nova solução construtiva (paredes interiores, exteriores, pavimentos e coberturas) com base nestes mesmos materiais de construção e/ou analisar uma solução construtiva de paredes exteriores já introduzidas e, finalmente,  comparar as soluções construtivas que desejar. Os impactes ambientais de cada material de construção encontram-se analisados para um quilograma por metro quadrado, sendo assim possível fazer a análise de diferentes espessuras e tipologias de cada material e, em função da espessura e do peso que o material possui (ambos introduzidos ambos pelo utilizador) é possível expeditamente saber o impacte ambiental que o mesmo possui e ainda a sua eficiência térmica. Além disso, o LCA_PTool permite ao utilizador introduzir os custos de construção e manutenção do material em causa, para posterior análise global, ou específica, aquando da análise da respetiva solução construtiva.  
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Esta é uma ferramenta que permite aos estudantes de engenharia civil e a outros agentes envolvidos no setor da construção abordar a sustentabilidade da construção através de uma abordagem bastante prática, expedita, intuitiva e fácil de analisar. Acima de tudo é uma ferramenta simples e que não exige que o utilizador possua conhecimentos especializados em construção sustentável ou aplicação de uma análise de ciclo de vida. Assim, o LCA_PTool permite eliminar grande parte das barreiras associadas a estes processos, simplificando a análise de ciclo de vida ao nível dos impactes ambientais dos materiais, que se encontra desde logo inerente à ferramenta por intermédio da base de dados desenvolvida, calculando automaticamente o valor destes mesmos impactes e do coeficiente de transmissão térmica de cada solução bem como os valores totais de custos de ciclo de vida. Além disso, a ferramenta permite ao utilizador fazer a comparação entre soluções construtivas, de modo a identificar a solução com melhor desempenho térmico, a que possui melhor eficiência térmica e qual a que apresenta menores custos de ciclo de vida. Permite ainda identificar quais os materiais que mais influenciam mais ou menos estes três fatores.   Conclui-se assim na mais valia e contribuição que o LCA_PTool desenvolvido no âmbito desta dissertação de mestrado traz para o setor, para o cumprimento das regulamentações estipuladas para o horizonte do ano 2020 e para a proliferação de uma sociedade e das gerações vindouras num planeta capaz, saudável e salvaguardado pelos que aqui habitam.  Como perspetivas futuras de melhoria e crescimento do LCA PTool espera-se que a ferramenta cresça no sentido de ser cada vez mais abrangente e completa. Uma primeira adição seria ao nível da base de dados inserida na ferramenta. Atualmente a ferramenta possui a base de dados desenvolvida para a presente dissertação, que inclui 28 soluções construtivas de paredes exteriores para consulta imediata pelo que seria assim interessante estender a base de dados para soluções construtivas como paredes interiores, pavimentos e coberturas.   A o nível dos Custos de Ciclo de Vida, dada a variação dos preços dos materiais de construção ao longo do tempo, é fulcral que se venha a criar uma interligação entre o LCA PTool e uma plataforma que trabalhe diretamente com custos de materiais como por exemplo o “Gerador de Preços’’ (CYPE). Esta interligação viria a conferir mais rigor ao nível deste parâmetro de comparação do LCA PTool.  
 CAPÍTULO 5 –CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 
	72	
Em termos de desenvolvimento da ferramenta informática, esta pode ainda crescer em vários parâmetros como, por exemplo, a inserção do corte ilustrativo da solução que poderia igualmente estar interligado a alguma plataforma ou até a programas de desenho técnico como o Autocad.   O futuro desta nova ferramenta é, no entanto, promissor. A sua disseminação e implementação a nível académico contribuirá para uma futura geração capaz de identificar soluções ideais do ponto de vista da sustentabilidade e, ao mesmo tempo, trabalhar no sentido de reverter o panorama atual de esgotamento de recursos por parte do setor da construção. Espera-se que também no ramo profissional a ferramenta seja aplicada no sentido de fazer cumprir as metas preconizadas e as políticas futuramente implementadas.    
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Anexo 1 – Lista de materiais base e lista de transportes  Tabela A1. 1– Lista de materiais de construção e transportes definidos e respetivos impactes ambientais de ciclo de vida 
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Tabela A1. 2– Lista de materiais de construção e transportes definidos e respetivos impactes ambientais de ciclo de vida (continuação) 
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Tabela A1. 3– Lista de materiais de construção e transportes definidos e respetivos impactes ambientais de ciclo de vida (continuação) 
 ANEXOS 
	87	
Anexo 2 – Soluções construtivas de paredes exteriores (Obtidas pelo LCA PTool)    Tabela A2. 1 - Solução construtiva Parede Exterior 1 
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Tabela A2. 2 – Solução construtiva Parede Exterior 2 
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